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Gli impianti dell’industria chimica e di processo sono tradizionalmente considerati del-
le sorgenti potenziali di eventi incidentali, anche severi, a causa di guasti o malfunziona-
menti con origine interna al processo[1]. Tuttavia, gli eventi catastrofici naturali, divenuti
sempre più frequenti negli ultimi anni, hanno posto un’attenzione sempre maggiore nei
confronti degli eventi incidentali tecnologici, innescati da catastrofi naturali (NaTech)[2].
Tale tipologia di incidenti industriali possono dar luogo a conseguenze anche molto severe
con danneggiamenti, in alcuni casi, a zone esterne all’impianto[3].
Nel presente elaborato vengono analizzati gli incidenti avvenuti all’interno dei siti indu-
striali ed innescati da inondazioni (flooding), focalizzando l’attenzione sulla valutazione
delle conseguenze di tali eventi.
Specifiche metodologie sono state sviluppate da Landucci et al. per supportare la valu-
tazione quantitativa del rischio (QRA) degli scenari NaTech innescati da allagamenti[4],
al fine di determinarne le frequenze. Tali studi hanno inoltre evidenziato, con metodi
peculiari, l’incidenza del rischio NaTech.
Tuttavia, l’analisi specifica delle conseguenze di questa tipologia di eventi non era mai
stata aﬀrontata in precedenza. Il presente lavoro “Analisi delle conseguenze di inciden-
ti indotti da alluvioni in impianti chimici” ha come obiettivo lo sviluppo di un primo
approccio alla valutazione delle conseguenze di eventi alluvionali, avvenuti in impianti
dell’industria chimica e di processo.
Nella parte iniziale dell’elaborato vengono brevemente caratterizzati gli eventi naturali
estremi ed è aﬀrontata la problematica degli incidenti avvenuti nell’industria di processo
ed innescati da eventi naturali, ponendo particolare attenzione agli incidenti causati da
allagamenti.
Nel capitolo successivo viene riportata l’analisi storica delle principali banche dati europee
[5][6][7], attraverso la quale sono selezionati i report degli incidenti industriali innescati
da allagamenti. Le informazioni, ottenute dall’analisi dei database, vengono successiva-
mente studiate mediante l’applicazione di diagrammi “bow-tie”, al fine di evidenziare le
modalità attese di danneggiamento delle principali categorie di apparecchiature, a seguito
dei diversi tipi di eventi alluvionali ipotizzati, e i principali scenari incidentali d’interesse,
conseguenti alle perdite di contenimento.
4
0. Introduzione
La parte successiva ha riguardato, invece, la modellazione degli scenari finali evidenziati
dall’analisi bow-tie; qui sono stati selezionati i modelli che meglio descrivono gli eventi di
rilascio di alcune sostanze d’interesse, scelte in base alle informazioni ottenute dall’analisi
delle banche dati degli incidenti industriali. Tali modelli sono stati quindi validati, utiliz-
zando i dati sperimentali ricavati dalle banche dati scientifiche.
Infine, è stata realizzata la valutazione di un caso studio, il cui layout è derivato da una
situazione reale di un impianto di processo, così da evidenziare l’applicabilità pratica dei
modelli sviluppati e quantificare le conseguenze degli incidenti innescati dalle inondazioni
in un contesto realistico. In Fig. 1 viene rappresentato il diagramma logico riassuntivo
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Stato dell’arte sulla valutazione degli
impatti degli eventi naturali
1.1 Caratterizzazione degli eventi naturali estremi
I disastri naturali, quali terremoti, allagamenti, tsunami, uragani, fulmini ed eruzioni
vulcaniche, minacciano estese aree in tutto il pianeta. Gli eﬀetti di tali avvenimenti pos-
sono incidere su territori ampi centinaia di chilometri quadrati, colpendo duramente le
popolazioni e le attività presenti[8][2]. In seguito ad una catastrofe naturale, la capacità
d’intervento dei corpi di soccorso può essere ridotta per l’indisponibilità di personale e di
equipaggiamenti necessari alle operazioni di ricerca e salvataggio[9][13]. Contribuiscono
a tale problematica l’estensione delle aree interessate dall’evento[8], l’elevato numero di
emergenze simultaneamente in atto[11], la possibilità che anche gli equipaggiamenti di
salvataggio siano stati colpiti dalle conseguenze del cataclisma nonché l’impraticabilità
di alcune vie di comunicazione che può causare l’isolamento di alcune zone impedendo il
soccorso[10][15][14].
A eventi di elevata intensità spesso fanno seguito eﬀetti secondari non di minore criticità,
quali la scarsità di cibo e di acqua potabile, la diﬀusione di epidemie e l’impossibilità di ri-
prendere in tempi brevi le normali attività nei territori più colpiti[10]. Perdite di vite uma-
ne e danni economici ingenti sono le drammatiche conseguenze di questi avvenimenti[8];
la ricostruzione può richiedere anche molto tempo per essere completata e gli elevati costi
che comporta pesano sui bilanci delle nazioni colpite negli anni a venire[10]. Negli ultimi
anni, il numero di eventi catastrofici naturali è aumentato, anche a causa del surriscalda-
mento terrestre e dei cambiamenti climatici in atto[12].
In Fig. 1.1 è rappresentato l’andamento del numero di catastrofi naturali dal 1980 al
2015, suddivise in base al tipo di disastro avvenuto. Dalla figura è possibile osservare
come l’aumento del numero d’incidenti, avvenuto soprattutto negli ultimi 15 anni, riguar-
di principalmente gli eventi metereologici (tempeste tropicali ed uragani) ed idrologici
(rappresentati principalmente da inondazioni), mentre il numero di eventi geofisici (quali
terremoti, tsunami o eruzioni vulcaniche) rimane grossomodo costante.
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Figura 1.1: Andamento, dal 1980 al 2015, del numero di eventi catastrofici naturali[19].
La possibilità che un evento catastrofico naturale avvenga in un certo luogo nasce da
fattori intrinsechi al territorio, i quali dipendono dalle caratteristiche geologiche, morfolo-
giche e climatiche del posto. La causa scatenante l’evento naturale può essere individuata
all’interno del territorio o in territori vicini e dipende da fattori che di solito non sono mo-
dificabili, i quali assoggettano determinate zone ad eventi catastrofici che possono ripetersi
con una certa frequenza, dato il permanere delle condizioni che possono causarli[13][16].
L’elevata intensità distruttiva di questi eventi, associata a una frequenza spesso non tra-
scurabile, implica che persone e strutture presenti su questi territori siano costantemente
soggette a livelli di rischio che in molti casi superano i limiti considerati come accettabili.
Per questi motivi sono state sviluppate delle procedure per la gestione dei rischi rela-
tivi ad eventi naturali, a cui un territorio è soggetto. Queste procedure di mitigazione,
basate sulla pianificazione dell’utilizzo del territorio, prevedono la creazione di mappe che
riportano l’intensità massima attesa dell’evento e la vulnerabilità in una determinata zo-
na, pianificando lo sfruttamento del territorio in funzione dei rischi cui è soggetto[18][20].
Le misure per la mitigazione degli eﬀetti di eventi catastrofici presentano specifici criteri
di progettazione di strutture ed edifici, in modo da garantirne la resistenza ad eventi di
una intensità fissata, la redazione di piani di emergenza e l’addestramento di squadre
specificamente dedicate al salvataggio[21].
Insediamenti umani e industriali sono stati costruiti in zone ad elevato rischio natura-
le per motivi quali l’indisponibilità di altri spazi più adatti all’edificazione o l’abbondanza
in tali luoghi di acqua necessaria alle attività industriali. L’assenza in passato di una
pianificazione del territorio in funzione dei livelli di rischio naturale ha finito col produrre,
in molti casi, elevate concentrazioni di persone e attività in zone a rischio elevato[16].
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I disastri naturali possono avere un impatto importante per quanto riguarda i rilasci
di sostanze pericolose; tali emissioni possono avvenire come:
• Conseguenza diretta dell’evento naturale, come il rilascio di gas tossici durante le
eruzioni vulcaniche,
• Conseguenza indiretta della calamità, per esempio l’emissione di sostanze pericolose
in seguito al danneggiamento di un’apparecchiatura a causa dell’evento naturale,
che agisce quindi come causa esterna di guasto.
Poiché le aree soggette a disastri naturali sono molto estese, è elevata la possibilità che
alcune attività umane possano risultare coinvolte[10]. Fra tutte, risultano particolarmente
problematici gli impianti chimici, molti impianti dell’industria di processo, gli stoccaggi
di combustibili e tutte le attività in cui sono presenti sostanze pericolose.
1.2 Incidenti industriali causati da eventi naturali:
gli scenari NaTech
La caratteristica principale di questa tipologia di rilasci accidentali di sostanze perico-
lose è quella di essere innescati dall’evento naturale, che produce nell’impianto o nel sito
di stoccaggio uno o più guasti o malfunzionamenti, causa del rilascio. Gli incidenti così
generati sono stati nominati eventi NaTech, in modo da indicare la loro doppia composi-
zione, naturale e tecnologica[17].
L’interazione tra eventi naturali ed impianti industriali produce un incremento della fre-
quenza e dell’intensità degli scenari incidentali caratterizzati dal rilascio di sostanze pe-
ricolose. L’estensione elevata della superficie che può essere colpita da uno stesso evento
naturale causa un incremento della possibilità che avvengano rilasci multipli e simultanei
all’interno del sito industriale, rendendo così più probabile il realizzarsi di eventi a cascata
rispetto alle normali condizioni di funzionamento dell’impianto.
Tali eventi incidentali, innescati da catastrofi naturali, possono provocare:
• Danni diretti, cioè rischi per la popolazione che risiede vicino all’impianto causati
da rilasci tossici, onde d’urto, irraggiamento relativo ad incendi[9].
• Danni indiretti, provocati ad esempio da ritardi nelle operazioni di soccorso[9].
Il fattore ambientale può essere quindi l’iniziatore di catene di eventi dannosi, che altri-
menti non si sarebbero verificate, e delle quali non si sarebbe tenuto conto in un’analisi
di rischio standard, la quale in genere non analizza il rischio Natech.
Un esempio significativo di "evento NaTech" è rappresentato dall’incidente avvenuto alla
centrale nucleare Daiichi di Fukushima, in Giappone, l’11 marzo 2011, a causa del terre-
moto che colpì a largo delle coste nord-occidentali del paese e del successivo tsunami[22].
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Le onde, alte anche più di 14 metri, provocarono l’allagamento degli edifici della cen-
trale, causando la perdita di alimentazione dei generatori di corrente di emergenza ed
il conseguente “black out” dell’impianto. Questo ha portato al fallimento dei sistemi di
raﬀreddamento di emergenza ed alle successive fusioni dei noccioli dei reattori 1, 2 e 3,
seguite dal rilascio di nubi radioattive. Le conseguenze di questo evento sono state dram-
matiche, sia per la popolazione che per l’ambiente, e continueranno a ripercuotersi sugli
abitanti e sul territorio giapponese negli anni a venire.
L’esempio precedente evidenzia la pericolosità e l’importanza degli eventi NaTech; tut-
tavia, nonostante sia stato dimostrato che circa il 2-4% degli incidenti industriali rientra
all’interno di questa categoria, manca ancora oggi una consapevolezza generale riguardo
ai potenziali rischi dovuti ad incidenti NaTech[17].
Questo tipo di eventi ha visto crescere l’attenzione nei suoi confronti soprattutto negli
ultimi anni, anche a causa dei cambiamenti climatici in atto; numerosi studi esaminano
fatti disastrosi recenti ponendo l’attenzione sul numero di incidenti NaTech verificatisi
in tali occasioni, sul tipo e quantità di sostanze rilasciate nell’ambiente e sulle modalità
con cui l’evento catastrofico ha prodotto il rilascio. Attraverso questi studi si vogliono
evidenziare le caratteristiche principali di tali eventi, in modo da fornire una base allo
sviluppo di metodi e strategie specifiche. Inoltre appare evidente la necessità di realizzare
studi che forniscano informazioni su scala regionale dell’incidenza di eventi NaTech e della
possibile estensione dei rilasci di sostanze pericolose, in modo da valutare l’eﬃcacia delle
misure di mitigazione adottate e l’elaborazione di nuove strategie.
Per quanto riguarda il tema della prevenzione di incidenti nell’industria di processo, esso
è regolato in ambito europeo dalla direttiva Seveso III (2012/18/UE). Tale direttiva, tut-
tavia, è rivolta soltanto indirettamente alla gestione dei rischi relativi ad eventi Natech in
quanto, nonostante sia prevista l’identificazione ed analisi del rischio di eventi esterni che
possono provocare incidenti rilevanti, non sono però specificate le metodologie e le azioni
che devono essere intraprese. Inoltre è stata dedicata un’attenzione limitata allo sviluppo
di una valutazione quantitativa del rischio causato da tali eventi[11].
In un recente progetto europeo del settimo programma quadro, iNTeg-Risk, il NaTech
è identificato come un rischio emergente ed è stata eﬀettuata una ricerca finalizzata all’e-
laborazione di metodi per la valutazione e gestione di tale rischio e allo scopo di realizzare
un manuale contenente norme di buona tecnica per la mitigazione del rischio.
Nelle sezioni successive del presente elaborato l’attenzione è focalizzata sugli scenari in-
cidentali dell’industria di processo innescati da inondazione. Nel paragrafo successivo
vengono riportate le pricipali caratteristiche che contraddistingono un allagamento.
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1.3 Incidenti NaTech innescati da allagamento
Le inondazioni (in inglese flooding) costituiscono una causa importante di eventi inci-
dentali nell’industria chimica e di processo. Sono riportati di seguito 3 esempi rappresen-
tativi dei rilasci causati dagli eventi incidentali innescati da inondazioni:
a. Il rilascio di greggio a causa del danneggiamento di serbatoi atmosferici in seguito
all’uragano Katrina nell’estate del 2005.
b. Il rilascio di cloro gassoso da flange e connessioni avvenuto in seguito ad un allaga-
mento di un impianto di produzione di fibre sintetiche in Repubblica Ceca nell’e-
state del 2002. Questo evento ha avuto come conseguenza il danneggiamento o la
distruzione di colture e campi nelle vicinanze dell’impianto, con perdite economiche
rilevanti.
c. Lo sviluppo di idrogeno per reazione di composti chimici (in particolare calcio me-
tallico) con le acque alluvionali, penetrate in una fabbrica di produzione di disposi-
tivi elettrici, e successivo innesco ed esplosione, con ingenti danni all’intero edificio
(Corea del Sud, 30 settembre 1998).
Gli esempi riportati sopra forniscono una rappresentazione delle gravi conseguenze pos-
sibili agli eventi NaTech innescati da allagamenti. Tuttavia solo recentemente sono state
riconosciute le caratteristiche specifiche di tali eventi ed è stato sviluppato un approccio
formale per la valutazione quantitativa del rischio dovuto a questi eventi.
Un’inondazione può essere caratterizzata attraverso due elementi principali: la frequenza
e la severità dell’allagamento[11][23][4].
• Per quanto riguarda la caratterizzazione della frequenza, viene generalmente utiliz-
zato il parametro periodo di ritono (Tr), misurato di solito in anni ed ottenuto da
studi idrologici.
• Per ciò che riguarda la severità di un’inondazione, essa può essere quantificata me-
diante due parametri: la profondità (hw) e la velocità dell’acqua di allagamento
(vw). Gli eventi naturali, infatti, possono avere severità molto diversa tra loro, che
varia da un alluvione, caratterizzato in genere da alto livello e bassa velocità del-
l’acqua, al flash flood, con livello di acqua moderato, ma elevate velocità dell’onda
di inondazione.
È molto utile conoscere il valore dei parametri di severità perché, in questo modo, è
possibile calcolare la pressione complessiva agente sulle apparecchiature di processo o di
stoccaggio, sulla base della pressione idrostatica e idrodinamica. La conoscenza del valore
complessivo di pressione permette di individuare le diverse modalità di guasto possibili
per i vari serbatoi di processo o stoccaggio. Le due principali categorie di apparecchiature,
utilizzate sia nelle operazioni di processo che in quelle di stoccaggio, sono costituite da:
10
1.3. Incidenti NaTech innescati da allagamento 1. Stato dell’arte
• I serbatoi cilindrici verticali (atmosferici), utilizzati solitamente per l’immagazzina-
mento di sostanze liquide;
• I serbatoi cilindrici orizzontali, atmosferici o pressurizzati, impiegati generalmente
per lo stoccaggio di liquidi, gas liquefatti o gas in pressione.
Per quanto riguarda i serbatoi cilindrici verticali atmosferici, è possibile che la pressione
esterna dovuta all’inondazione porti al collasso del fasciame del serbatoio a causa dell’in-
stabilità provocata dal raggiungimento della pressione critica[24]. Per quanto riguarda
invece i serbatoi cilindrici orizzontali, generalmente in pressione, il guasto dell’apparec-
chiatura può essere provocato dal cedimento a causa dell’onda di allagamento delle strut-
ture di sostegno, come le selle di ancoraggio, e conseguente rottura delle connessioni del
serbatoio[25].
Pertanto il valore complessivo di pressione può essere correlato alle diverse modalità di
danno; per fare questo è necessario che i diversi stati di danno siano noti e messi in rela-
zione all’intensità dei parametri di severità (profondità e velocità dell’allagamento). Ciò è
in genere ottenuto dall’analisi dei dati degli incidenti, contenuti in specifiche banche dati.
Per quanto riguarda gli incidenti innescati da inondazioni, tuttavia, è possibile solamente
un’identificazione preliminare dei possibili danni alle apparecchiature e del successivo rila-
scio di sostanze pericolose, ma non una stima esatta del pericolo e rischio associato a tali
eventi. Ciò è dovuto al fatto che nei database contenenti dati sugli incidenti industriali
spesso non sono riportate, o solamente in modo incompleto, le informazioni riguardo alle
caratteristiche delle inondazione e/o ai danni subiti dalle apparecchiature[11].
Le apparecchiature maggiormente colpite da questi eventi naturali sono i serbatoi di stoc-
caggio atmosferici, contenenti in genere idrocarburi tra cui principalmente benzina, gasolio
e oli. Questo ha come principale conseguenza che lo scenario finale più frequente sia co-
stituito dalla contaminazione dell’acqua, seguita da incendi, esplosioni e dispersioni[17].
Inoltre nel caso di allagamento, oltre ai rischi derivanti dalle proprietà caratteristiche delle
sostanze (quali infiammabilità, tossicità, ecc.), è necessario considerare due eventi critici
aggiuntivi, legati all’inondazione:
• La contaminazione significativa dell’ambiente esterno, causata dal rilascio in acqua
delle sostanze inquinanti,
• L’emissione di gas tossici o vapori infiammabili in aria, in seguito a reazione di
prodotti chimici con acqua.
È infine opportuno osservare come nei siti industriali non sono in genere presenti protezio-
ni specifiche o barriere di mitigazione in grado di gestire le conseguenze di rilasci innescati
da allagamenti. Inoltre, in presenza di inondazioni, il rilascio di liquidi risulta generalmen-
te non confinato anche dove è presente una diga in quanto l’acqua di allagamento riempie
il bacino di contenimento. Questo comporta che la sostanza rilasciata possa disperdersi
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liberamente sulla superficie dell’acqua, fino a raggiungere parti dell’impianto lontane o,
in casi estremi, zone all’esterno dell’azienda, mettendo così in pericolo le persone che la-
vorano o vivono nelle aree limitrofe.
Nel capitolo successivo è riportata l’analisi storica degli incidenti registrati nelle prin-
cipali banche dati europee[5][6][7], al fine di individuare le caratteristiche degli eventi di
allagamento, gli stati di danno e le apparecchiature maggiormente colpite da tali inci-





Analisi storica degli incidenti NaTech
2.1 Introduzione
L’analisi delle informazioni riguardanti gli incidenti avvenuti in impianti chimici o di
processo, riportate nelle banche dati, consente di aﬀermare che un numero limitato, ma
significativo, di eventi incidentali che coinvolgono sostanze pericolose, è causato da fattori
esterni, quali eﬀetto domino, atti intenzionali o eventi naturali. In passato sono stati fatti
sforzi importanti per la valutazione degli eﬀetti domino; meno attenzione è stata invece
posta sugli incidenti causati da disastri naturali (eventi NaTech)[17].
Inoltre, alcuni elementi specifici che caratterizzano gli eventi NaTech hanno ancora bi-
sogno di essere indagati. In particolare, le modalità di danno delle apparecchiature e gli
scenari finali specifici, che possono aver luogo in seguito ad eventi NaTech, sono elementi
chiave per la valutazione della pericolosità e del rischio causato da questi incidenti.
L’analisi storica dei database degli incidenti industriali è un potente metodo per com-
prendere i rischi potenziali e le caratteristiche specifiche di tali eventi[26]. Informazioni
importanti e modelli utili per la valutazione e il controllo dei rischi possono derivare dal-
l’analisi degli incidenti. I dati sugli incidenti sono stati utilizzati al fine di evidenziare tre
temi chiave:
1. Le categorie di apparecchiature maggiormente coinvolte negli eventi NaTech causati
da alluvioni,
2. Le possibili modalità di danno dei componenti delle attrezzature, durante le inon-
dazioni,
3. Le caratteristiche degli scenari finali che hanno avuto luogo, dopo il rilascio di
sostanze pericolose, a causa dell’inondazione.
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2.2 Approccio metodologico
2.2.1 Selezione e registrazione degli incidenti
L’analisi dei dati è stata eﬀettuata mediante la consultazione di banche dati, che ripor-
tano informazioni sugli incidenti che si sono verificati negli impianti industriali, al fine di
valutare le apparecchiature maggiormente colpite e gli scenari incidentali finali maggior-
mente ricorrenti. I dati sono stati ottenuti dall’analisi di tre banche dati europee [5][6][7],
per le quali sono stati utilizzati approcci e metodi diversi, in quanto ogni database pre-
senta caratteristiche proprie nella registrazione ed organizzazione dei dati.
Durante l’analisi storica delle banche dati, sono stati definiti alcuni criteri di selezione
degli incidenti, al fine di identificare solo gli eventi più rilevanti per il raggiungimento degli
obiettivi prefissati. Nei database considerati sono stati infatti selezionati esclusivamente
gli incidenti che presentano le seguenti caratteristiche:
• Gli eventi incidentali risultino innescati dalle inondazioni,
• È coinvolta un’attività industriale, caratterizzata da una rilevante quantità di so-
stanze pericolose,
• L’incidente ha come conseguenza il rilascio di una o più sostanze pericolose, con la
possibilità di provocare danni anche all’esterno del sito industriale.
Gli incidenti selezionati per la realizzazione dell’analisi storica non riguardano solamente
gli impianti industriali che ricadono sotto la normativa Seveso III, ma anche tutti i siti in
grado di generare gravi incidenti a causa dell’immagazzinamento o della movimentazione
di materiali pericolosi. Inoltre, le apparecchiature degli impianti chimici o di processo
considerate nella presente analisi devono appartenere ad una delle tre diverse categorie
elencate di seguito.
1. Le apparecchiature di processo, quali, ad esempio, i reattori, gli scambiatori di
calore, le colonne di distillazione o di assorbimento ed i separatori.
2. I serbatoi di stoccaggio, come i tank atmosferici, i serbatoi in pressione o i barili
(in inglese bin o drum).
3. I dispositivi ausiliari, costituiti principalmente da tubazioni, pompe e flange.
Gli eventi incidentali, avvenuti nell’industria di processo e innescati da inondazioni, ot-
tenuti dall’analisi sperimentale delle banche dati, sono stati registrati sulla base di 13
categorie principali, in base alle proprietà degli eventi incidentali. Tale caratterizzazione,
in accordo con quanto già fatto in alcune analisi dei database degli incidenti[11], consente
una più facile e rapida comprensione degli eventi incidentali. Gli elementi di caratte-
rizzazione degli eventi incidentali sono elencati e approfonditi di seguito. Gli incidenti
industriali, provocati dalle inondazioni, sono classificati sulla base dei seguenti elementi:
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1. La data in cui è avvenuto l’incidente.
2. Il paese in cui ha avuto luogo.
3. La luogo industriale in cui si è realizzato il rilascio, classificato in una delle seguenti
categorie: impianti chimici/di processo, estrazione di petrolio e gas, settore mani-
fatturiero, impianti di recupero/trattamento dei metalli, pipeline, raﬃnerie, siti di
stoccaggio, altro.
4. Le vittime ed i feriti causati dall’incidente all’interno ed all’esterno dell’impianto.
5. L’operazione durante la quale è avvenuta la perdita di contenimento della sostanza
pericolosa, suddivisa nelle seguenti categorie: trasporto, stoccaggio e processo.
6. L’unità coinvolta nell’incidente, scelta tra una delle seguenti categorie di apparec-
chiature: serbatoi atmosferici, serbatoi pressurizzati, barili di stoccaggio, pipeline.
7. La causa dell’incidente (causes), appartenente ad una delle seguenti classi: Rottura
della tubazione, impatto con serbatoi vicini o frammenti trascinati dalla corrente,
guasto di flange/connessioni, apparecchiature di stoccaggio rovesciate dall’onda di
inondazione, rottura catastrofica dello shell del serbatoio.
8. Le categorie di danneggiamento o stati di danno (Damage State, DS) che hanno
caratterizzato la tipologia di guasto delle apparecchiature e, di conseguenza, la quan-
tità di sostanza pericolosa fuoriuscita. Sono stati identificate 3 classi principali di
danno, le quali sono conseguenza di diﬀerenti modalità d’impatto dell’inondazione.
• DS 1: danno strutturale esteso, con successivo rilascio istantaneo dell’intero
inventario.
• DS 2: rottura totale (full-bore) di collegamenti con grandi diametri o foratura
del mantello di serbatoi, con conseguente rilascio continuo dell’intero inventario
in un lasso di tempo limitato, generalmente inferiore a 10 minuti.
• DS 3: danno strutturale limitato, quale ad esempio la rottura parziale dei
collegamenti o totale di tubi di piccolo diametro, e successiva perdita ridotta
di sostanze pericolose.
9. Le conseguenze provocate dal rilascio di sostanze pericolose, suddivise in 3 cate-
gorie principali: incendio, esplosione e dispersione.
10. Le misure di emergenza e di mitigazione dell’evento incidentale.
11. Le caratteristiche dell’allagamento che ha innescato l’incidente, suddividendo
le varie inondazioni tra flash flood e slow submertion.
12. Le sostanze coinvolte e la classificazione secondo il numero identificativo UN.
13. La sigla identificativa dell’incidente nel database dal quale è stato ricavato, prece-
duto dalla lettera A per il database ARIA, F per il FACTS e M per il MHIDAS.
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2.2.2 Limitazioni nella qualità dei dati
La qualità delle informazioni sugli incidenti industriali riportate nelle banche dati è
generalmente non omogenea. La diﬃcoltà ad ottenere informazioni chiare e dettagliate
da fonti qualificate può, infatti, comportare una descrizione dell’incidente incompleta o
non accurata. Spesso, infatti, i report focalizzano l’attenzione esclusivamente sulle con-
seguenze finali degli incidenti, trascurando le informazioni riguardanti gli eventi naturali
e i danni strutturali che ne sono la causa. Si ha inoltre la propensione a fornire maggiore
importanza agli eventi con gravi conseguenze rispetto a quelli che danno luogo a rilasci
minori.
Nella maggior parte dei report presenti nelle banche dati, e riguardanti gli eventi NaTech
innescati da inondazioni, non sono riportati dati riguardanti la severità dell’allagamento,
come il massimo livello e la velocità dell’acqua. Solo per un numero limitato d’incidenti
è stato possibile ricavare il valore del livello dell’acqua e, raramente, la velocità dell’onda
di allagamento.
Spesso inoltre i danni strutturali alle apparecchiature sono solamente accennati, senza
individuare quali abbiano portato alla perdita di contenimento (“loss of containment”,
LOC). Anche i rilasci sono, in genere, riportati senza individuare se siano causati ad
esempio dalla rottura di una tubazione o da un foro sul fasciame di un serbatoio di stoc-
caggio. Di conseguenza, è molto diﬃcile capire la dinamica degli incidenti e valutare
l’entità del danno subito dalle apparecchiature, che ha portato allo scenario finale (incen-
dio, esplosione, dispersione di una nube tossica o contaminazione dell’acqua).
Per un numero limitato di casi, i dati relativi allo stesso evento incidentale sono stati
trovati in più di un database; in questi casi si è scelto di utilizzare il report più completo,
integrandolo (dove possibile) con le informazioni provenienti dalle altre banche dati, in
modo da ottenere un quadro più completo ed esaustivo dell’evento.
Possiamo quindi concludere che la consistenza ed il livello di dettaglio dei dati dispo-
nibili non sono spesso suﬃcienti a caratterizzare gli stati di danno e la loro probabilità di
avvenire e ciò può ostacolare la possibilità di imparare dagli incidenti passati. Inoltre i
database degli incidenti industriali spesso non sono sviluppati per contenere informazioni
riguardanti tali eventi catastrofici; lo sviluppo di un database specifico per la raccolta
sistematica di dati dettagliati sugli incidenti NaTech sarebbe un passo importante per
migliorare la conoscenza e la consapevolezza riguardo a questa categoria d’incidenti[17].
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2.3 Le fonti utilizzate
Vengono riportate di seguito una breve descrizione, le caratteristiche principali e il
numero di eventi incidentali selezionati per ciascuna delle tre banche dati europee prese
in esame (ARIA, FACTS e MHIDAS).
2.3.1 Il database ARIA
La banca dati ARIA (Analyse, Recherche et Information sur les Accidents)[5] è gestito
dal Ministero francese dell’Ecologia, dello Sviluppo Sostenibile e dell’Energia. In questo
database è possibile trovare le registrazioni degli incidenti realmente avvenuti, ma anche
relative agli incidenti mancati, che possono compromettere la salute, la sicurezza pubblica
e l’ambiente.
Le informazioni registrate in questo database sono ottenute principalmente dal Diparti-
mento di Protezione Civile e dal Ministero dell’Ambiente francese. Gli incidenti registrati
riguardano gli impianti industriali e le aziende agricole, situati sia in Francia che negli
altri paesi. Ad esempio, gli eventi registrati nel periodo compreso tra il 1900 ed il 2005
sono stati 30.859, di cui 25.361 si sono verificati in Francia[11]. Dall’analisi della banca
dati è possibile aﬀermare che gli eventi incidentali caratterizzati da cause naturali rap-
presentano il 5% dei record relativi all’anno 2005 e il 7% di quelli compresi nel periodo
1992-2005. Tuttavia, di questi, solamente una parte è stata innescata da allagamenti che
hanno avuto luogo nell’industria chimica o di processo.
La consultazione del database ARIA, realizzata collegandosi direttamente al sito inter-
net, consente di ricercare gli incidenti innescati da eventi naturali, avvenuti in territorio
francese o negli altri paesi. L’analisi storica, realizzata considerando gli incidenti avvenuti
fino al 31 dicembre del 2015, ha fornito i seguenti risultati:
• Sono stati trovati 1266 incidenti, innescati da eventi naturali avvenuti in Francia.
• 283 incidenti riguardano invece gli altri paesi.
Tali incidenti sono stati analizzati e di questi sono stati selezionati solamente gli eventi,
causati da inondazioni, avvenuti in impianti industriali e ai quali sia seguito il rilascio di
sostanze pericolose. Degli eventi ricavati dalla ricerca, sono stati selezionati solamente
14 incidenti, 6 avvenuti in Francia e 8 negli altri paesi, in grado di soddisfare i criteri di
selezione adottati.
2.3.2 Il database FACTS
La banca dati FACTS (Failure and Accidents Technical information System)[6] costi-
tuisce un prodotto dell’ente olandese per la ricerca scientifica TNO e contiene informazioni
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sugli incidenti che causano, o possono causare gravi conseguenze. Le informazioni regi-
strate in questa banca dati sono spesso ottenute da fonti professionali, quali i report degli
incidenti, realizzati dalle aziende o dalle agenzie governative, e le pubblicazioni in riviste
tecniche o altra letteratura. Naturalmente, le informazioni ottenute da un certo numero
di fonti sono confidenziali.
Il database FACTS contiene più di 21.600 registrazioni di incidenti che coinvolgono sostan-
ze pericolose. Tutti gli eventi registrati sono codificati in abstract, in modo da renderne
facilmente e rapidamente disponibili le informazioni, ai fini della gestione del rischio e del-
la sicurezza, della prevenzione dei danni, della formazione e risposta alle emergenze[11].
Gli incidenti registrati in FACTS sono forniti su tre diversi livelli informativi:
• Il primo livello è la “tabella dell’incidente”, la quale contiene una panoramica delle
caratteristiche principali degli eventi selezionati.
• Il secondo livello è costituito da “l’abstract dell’incidente”, contenente l’identifica-
zione codificata e una breve descrizione dell’incidente.
• Il terzo ed ultimo livello è costituito da “l’abstract esteso”, che, se disponibile,
contiene le informazioni testuali complete circa l’incidente.
Il database utilizzato, aggiornato al 31 dicembre 2004, non consente di realizzare una
ricerca imponendo l’evento naturale come causa dell’incidente, come invece è stato fatto
per la banca dati ARIA, per cui è stato necessario eseguire una ricerca mediante alcune
parole chiave. Tali parole chiave, selezionate in accordo con quanto riportato nell’articolo
“Analysis of major industrial accidents triggered by natural events reported in the principal
available chemical accident databases” di Michela Campedel[11], sono elencate di seguito:
Flood, Surge, Overflow, Submerged, Swamp, Drown, Engulf, Immerse, Precipitations,
Inundation, Crue, Debord, Deluge. Mediante questa ricerca sono stati trovati 13 nuovi
casi di incidenti industriali innescati da inondazione.
2.3.3 Il database MHIDAS
La banca dati MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service)[7] è un database gestito
per conto del Health and Safety Executive britannico. Questo registro contiene informazio-
ni su circa 7000 incidenti che si sono verificati durante le operazioni di processo, stoccaggio
o trasporto di materiali pericolosi. Tale banca dati, tuttavia, non viene più aggiornata
dal 2005.
L’impatto relativo di un incidente comprende i seguenti fattori: il numero di vittime,
i danni all’impianto, alle proprietà e all’ambiente. I dati immagazzinati si basano princi-
palmente sulle informazioni tratte dai quotidiani e generalmente sono molto schematici,
concisi e organizzati tramite parole chiave. Inoltre, la ricostruzione degli eventi appare,
spesso, non immediata.
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Ogni registrazione memorizzata in MHIDAS è codificata secondo un modulo standard, il
quale include informazioni riguardanti le sostanze pericolose coinvolte, il numero di morti
e feriti, il numero di persone evacuate e una breve descrizione dell’incidente. In MHIDAS
è possibile trovare registrazioni di incidenti avvenuti in 95 paesi diversi, principalmente
riguardanti gli Stati Uniti d’America, il Regno Unito, il Canada, la Francia, la Germania
e l’India.
Per quanto riguarda il database MHIDAS è stato necessario eseguire una ricerca mediante
l’utilizzo di alcune parole chiave, come fatto per l’analisi della banca dati FACTS. Tali
parole chiave, in accordo con quelle utilizzate per il database FACTS[11], sono riportate
di seguito: Flood, Flooded, Flooding, Floods, Surge, Overflow, Overflowed, Submerged,
Swamp, Drown, Drowned, Engulf, Immerse, Immersed, Precipitations, Inundation, Inun-
dated, Crue, Debord, Deborded, Deluge. Mediante questa ricerca sono stati ottenuti 4
nuovi casi di incidenti industriali innescati da inondazioni.
Dall’analisi delle tre banche dati sono stati selezionati 32 eventi incidentali, avvenuti
nell’industria chimica o di processo ed innescati da inondazioni, che saranno discussi ed
analizzati di seguito. Viene infine riportata in fig. 2.1 la ripartizione degli incidenti
selezionati fra le tre banche dati per l’analisi storica degli incidenti.
Figura 2.1: Ripartizioni degli incidenti tra le banche dati ARIA, FACTS e MHIDAS
considerate nell’analisi storica.
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2.4 Analisi dei dati
Nella sezione in oggetto viene riportato lo studio ed il confronto dei dati ottenuti
dall’analisi storica degli incidenti, che hanno avuto luogo in impianti chimici o di pro-
cesso, innescati da inondazioni. I risultati, ottenuti dall’analisi statistica dei dati, hanno
consentito di valutare quattro aspetti principali:
• La caratterizzazione dell’evento di allagamento,
• Le apparecchiature degli impianti maggiormente coinvolte e gli eﬀetti su di queste
dell’inondazione,
• Le attività e le sostanze che hanno preso parte agli eventi incidentali,
• Gli scenari finali successivi al rilascio.
I temi elencati sopra sono sviluppati ed analizzati di seguito, in base alle informazioni
registrate sugli incidenti industriali innescati da inondazioni. Vengono inoltre riporta-
ti in Tab. 2.1 gli incidenti registrati, la tipologia di inondazione causa dell’evento, le
apparecchiature coinvolte e lo scenario finale che ne consegue, aﬀrontate di seguito.
2.4.1 Caratterizzazione dell’inondazione
Come già indicato nei paragrafi precedenti, ricavare informazioni per la caratterizza-
zione dell’evento naturale costituisce una finalità primaria dell’analisi storica delle banche
dati. Tuttavia, nella quasi totalità dei record considerati, l’evento naturale è descritto
solamente in termini generali, senza specificare il valore esatto del livello e della velocità
dell’acqua, ma dando una valutazione qualitativa dell’evento. È stato quindi possibile
distinguere tra due tipologie di inondazioni:
• Il flash flood, caratterizzato da elevate velocità dell’onda di allagamento ed altezze
dell’acqua in genere non molto elevate;
• La slow submersion, che si manifesta con basse velocità e livelli dell’acqua maggiori
rispetto al flash flood.
Dall’analisi dei dati selezionati è possibile concludere che la tipologia di evento di inonda-
zione che ha provocato il numero maggiore di incidenti è il flash flood, causa di 23 eventi
su di un totale di 32 studiati, mentre la slow submersion è alla base dei restanti 9 eventi
incidentali.
2.4.2 Apparecchiature coinvolte ed eﬀetti dell’inondazione
L’analisi storica ha consentito di identificare le categorie di apparecchiature maggior-
mente coinvolte in questo tipo di incidenti e gli eﬀetti su di esse dell’allagamento. Dai
risultati riportati in Tab. 2.1 è possibile osservare come le apparecchiature principalmente
danneggiate dalle inondazioni sono, rispettivamente:
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allagamento Unità Causa del rilascio Scenario finale 
44533 A (2013) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione su acqua e suolo 
43029 A (2012) Flash flood Serbatoio atmosferico 
Impatto con serbatoi adiacenti o 
detriti volanti Dispersione su acqua 
43029 A (2012) Flash flood Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni Dispersione su acqua 
23637 A (2002) Flash flood Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni Incendio ed esplosione 
24129 A (2002) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Incendio 
22915 A (2002) Flash flood Serbatoi in pressione 
Fallimento di flange / 
connessioni 
Dispersione in acqua e 
aria 
14162 A (1998) Slow submersion Barrels/bins Allagamento dell’apparecchiatura  Incendio 
12507 A (1988) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Incendio ed esplosione 
8990 A (1994) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Incendio ed esplosione, Dispersione 
44067 A (2013) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione in aria 
43787 A (2012) Slow submersion Barrels/bins Allagamento dell’apparecchiatura Dispersione su acqua 
36375 A (2009) Slow submersion Serbatoi atmosferici 
Allagamento 
dell’apparecchiatura 
Dispersione su acqua e 
suolo 
17320 A (1999) Flash flood Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni Dispersione su acqua 
1699 A (1990) Flash flood Barrels/bins Apparecchiatura capovolta dall’onda di allagamento Dispersione su acqua 
29645 A (2002) Slow submersion Serbatoi atmosferici 
Allagamento 
dell’apparecchiatura Dispersione su acqua 
19338 F (2002) Slow submersion Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni 
Dispersione su acqua e 
suolo 
17954 F (1997) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione su acqua 
17817 F (1999) Flash flood 
Barrels, 
Serbatoi atm. e 
pres. 
Fallimento di flange / 
connessioni, Allagamento 
dell’apparecchiatura 
Dispersione su acqua 
17738 F (2002) Flash flood Serbatoi atm.  e pres. 
Fallimento di flange / 
connessioni Dispersione su acqua 
15805 F (2000) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione su acqua e suolo 
15162 F (1994) Flash flood Serbatoi atm.  e pres. 
Fallimento di flange / 
connessioni Dispersione su acqua 
14460 F (1988) Slow submersion Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni Dispersione su acqua 
13646 F (1933) Slow submersion Serbatoi in pressione 
Fallimento di flange / 
connessioni 
Dispersione su acqua e 
aria, Incendio 
12716 F (1995) Slow submersion Serbatoi atmosferici Rottura catastrofica 
Dispersione su acqua e 
suolo 
12134 F (1994) Flash flood Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni, Rottura catastrofica Incendio, Dispersione 
10924 F (1991) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione su acqua e suolo 
5173 F (1981) Flash flood Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni Dispersione su acqua 
1002 F (1983) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione 
5469 M (1992) Slow submersion Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni Incendio 
7266 M (1994) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione 
5058 M (1991) Flash flood Serbatoi atmosferici 
Fallimento di flange / 
connessioni Dispersione 
5061 M (1991) Flash flood Pipeline Rottura della tubazione Dispersione 
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• Serbatoi verticali atmosferici, 14 casi,
• Pipeline, 11 incidenti,
• Serbatoi orizzontali in pressione, 4 eventi,
• Barili cilindrici contenenti prevalentemente prodotti della chimica inorganica, 3 casi.
Le pipeline ed i serbatoi di stoccaggio (in prevalenza quelli atmosferici) sono quindi le
apparecchiature più suscettibili al danneggiamento causato dall’inondazione. Questo non
costituisce una sorpresa poiché queste due categorie di apparecchiature di stoccaggio e
trasporto presentano di solito un elevato hold-up di sostanza e, in caso di perdita di conte-
nimento, possono dar luogo a scenari incidentali anche molto gravi. Dall’analisi è inoltre
evidente che i serbatoi atmosferici siano molto più vulnerabili di quelli operanti in pres-
sione a causa della loro bassa resistenza strutturale; è infatti suﬃciente il raggiungimento
di un certo livello di acqua per provocare il collasso dell’apparecchiatura o indurne il gal-
leggiamento con conseguente rottura delle tubazioni di connessione.
Per quanto riguarda invece i serbatoi di stoccaggio in pressione, è necessaria un’eleva-
ta velocità dell’acqua di allagamento (flash flood) per provocare la rottura delle sedi di
ancoraggio dei dispositivi e la successiva perdita di contenimento a causa della rottura di
flange o connessioni del serbatoio. La sensibilità delle diverse tipologie di apparecchiature
alle due classi di inondazioni viene schematizzato in Fig. 2.2a mentre in Fig. 2.2b è rap-
presentata graficamente l’incidenza delle varie tipologie di guasto o rottura sulle diverse
classi di apparecchiature ricavate dall’analisi.
È possibile quindi osservare come, per quanto riguarda i serbatoi atmosferici, esistono
diversi modi di guasto che variano tra la rottura di flange o connessione (causa princi-
pale di incidente), la rottura catastrofica del mantello del serbatoio causata dal livello
dell’acqua, la rottura del fasciame del serbatoio in seguito all’impatto con detriti o altre
apparecchiature trasportate dalla corrente e l’allagamento dell’apparecchiatura.
I serbatoi di stoccaggio in pressione e le pipeline risentono invece di guasti causati ri-
spettivamente da rotture di flange o connessioni e dalla foratura o tranciamento delle
tubazioni. Infine per ciò che riguarda i barili cilindrici contenenti composti della chimica
inorganica, le perdite di contenimento sono causate dall’allagamento e dal rovesciamento
dell’apparecchiatura di stoccaggio a causa dell’onda di inondazione.
2.4.3 Le attività e le sostanze coinvolte negli eventi incidentali
Sulla base dei risultati ottenuti dall’analisi storica delle banche dati, è possibile aﬀer-
mare come le operazioni maggiormente colpite in presenza di inondazioni siano, rispet-
tivamente, lo stoccaggio di sostanze pericolose (19 eventi su 32 analizzati), il trasporto
(11 incidenti) e le operazioni di processo (2 casi). In fig. 2.3 viene mostrata l’incidenza
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Caratteristiche 
dell’inondazione Tipo di danno strutturale Categoria di rilascio 
uw = 0.5 m/s 
hw = 2 m 
DS 1: Rottura catastrofica         
dell’apparecchiatura 
R 1: rilascio istantaneo dell’intero 
inventario 
DS 2: Rottura full-bore di tubazioni   
di connessione 
R 2: rilascio continuo (10 minuti) 
dell’intero inventario 
DS 3: Fallimento di flange e/o 





Figura 2.2: a) Incidenza dell’evento catastrofico naturale sul danneggiamento delle diverse
tipologie di apparecchiature industriali. b) Suddivisione dei diversi stati di danno subiti
dalle apparecchiature considerate nello studio.
delle due tipologia di inondazioni nell’innescare eventi NaTech durante le diverse fasi di
processo, stoccaggio o trasporto.
Inoltre, è stato possibile individuare i settori che risultano maggiormente colpiti dagli
eventi NaTech innescati da allagamenti. Tali categorie sono, in ordine d’importanza:
1. Il settore chimico e petrolchimico,
2. Il settore manifatturiero,
3. Il settore estrattivo e metallurgico.
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Questi dati sono tuttavia influenzati sia dal numero di siti presenti nel mondo che da
quanto tali industrie siano soggette a flooding.
Figura 2.3: Suscettibilità delle diverse tipologie di operazioni agli eventi di inondazione
(flash flood e slow submersion).
Lo studio eseguito ha inoltre consentito di ottenere informazioni utili al fine di determinare
le principali sostanze coinvolte negli incidenti. Tali risultati, riportati graficamente in Fig.
2.4 sulla base della classificazione delle sostanze mediante numero UN, sono coerenti con
le conclusioni esposte in precedenza e riguardanti gli eﬀetti delle inondazioni sulle diverse
categorie di apparecchiature. Infatti, poiché i serbatoi atmosferici sono gli elementi più
vulnerabili ed alla base del maggior numero di rilasci, le sostanze maggiormente coinvolte
risultano proprio i liquidi infiammabili, quali benzina, olio e gasolio, solitamente stocca-
ti in questo tipo di apparecchiature. All’interno della categoria dei liquidi infiammabili,
l’analisi realizzata evidenzia anche rilasci, seppur in misura minore, di altri composti idro-
carburici, prodotti petroliferi e frazioni più pesanti della raﬃnazione del petrolio.
A causa della rottura di flange o connessioni di serbatoi atmosferici avviene anche il
rilascio di sostanze corrosive, tra le quali l’acidi solforico e cloridrico e l’idrossido di sodio.
Sono stati inoltre registrati rilasci di gas infiammabili liquefatti, principalmente gas na-
turale, provocati dalla rottura di serbatoi in pressione o pipeline, e altri composti tossici
come il cloro, emessi in seguito alla rottura delle connessioni di tank pressurizzati.
Infine, sono stati rilevati due casi di rilascio di sostanze tossiche o velenose, causati dalle
perdite da serbatoi atmosferici, mentre un solo evento per quanto riguarda la categoria
delle sostanze reattive in contatto con acqua, avvenuto in seguito all’allagamento del sito
di stoccagio di barili contenenti calcio metallico.
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Figura 2.4: Principali sostanze coinvolte negli incidenti NaTech innescati da allagamenti
e suddivise in categorie seccondo la classificazione UN.
2.4.4 Scenari finali successivi al rilascio
L’analisi storica delle banche dati degli incidenti industriali, consente inoltre di iden-
tificare i principali scenari finali innescati dalle inondazioni, come riportato in Tab. 2.1.
Lo scenario finale più ricorrente è rappresentato dalla dispersione e conseguente conta-
minazione dell’acqua. Infatti, la maggior parte delle sostanze rilasciate stratificano e si
diﬀondono sopra le acque alluvionali e, trasportate dal moto dell’acqua, contaminano va-
ste aree. Questo ha come conseguenza la possibilità di avere scenari secondari successivi
al rilascio, quali la contaminazione delle acque sotterranee, del terreno o la dispersione in
aria.
Inoltre, se nell’incidente sono coinvolte quantità significative di sostanze in grado di rea-
gire con acqua, è possibile che i gas infiammabili o tossici che si sono sviluppati, diano
luogo a scenari di incendio o di dispersione, spesso con gravi conseguenze.
In particolare, i possibili scenari finali provocati dal rilascio di sostanze pericolose in
seguito ad un evento NaTech innescato da una inondazione, possono essere costituiti da:
• Pool-fire non confinato, dovuto alla combustione di sostanze liquide infiammabili
distribuite sulla superficie dell’acqua;
• Flash-fire o VCES, a causa della combustione dei vapori delle sostanze infiammabili
rilasciate;
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• Dispersione tossica, a causa del rilascio continuo o istantaneo di una sostanza tossica
o velenosa.
In Fig. 2.5 viene riportata la suddivisione degli scenari incidentali finali in tre categorie
principali: gli incendi, le esplosioni e le dispersioni. Tali scenari sono inoltre suddivisi
in base alla tipologia dell’evento d’inondazione che li ha causati (flash flood oppure slow
submersion).
Figura 2.5: Scenari incidentali finali e suddivisione in base all’evento di inondazione che
ne ha causato l’innesco.
2.4.5 Conclusioni e sviluppi futuri
Lo studio realizzato ha permesso di individuare le principali tipologie di eventi NaTech
avvenuti in impianti industriali ed innescati dalle alluvioni. Nelle sezioni precedenti sono
riportate le principali categorie di apparecchiature coinvolte, le caratteristiche degli eventi
naturali, i loro eﬀetti, le sostanze pericolose rilasciate ed gli scenari finali. Le informa-
zioni raccolte dallo studio delle banche dati sono state utilizzate per la successiva analisi
mediante diagrammi logici "Bow-Tie" dei rilasci.
Nonostante il numero reale di incidenti innescati da inondazioni potrebbe essere più alto
di quello registrato nelle banche dati, in quanto non tutti gli eventi vengono riportati
correttamente, è stato comunque possibile evidenziare alcuni aspetti che mettono in luce
l’importanza delle inondazioni nell’innescare gli eventi NaTech e il fatto che questi eventi
non possano quindi essere trascurati nell’analisi quantitativa del rischio.
Lo studio compiuto mette inoltre in evidenza la necessità di ottenere dati più detta-
gliati per quanto riguarda gli eventi NaTech, in particolar modo per le inondazioni e le
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loro conseguenze sulle apparecchiature, così da consentire la realizzazione di un’analisi
più approfondita. È possibile anche osservare come, in alcuni casi, nei diversi database
utilizzati nell’analisi sia registrato lo stesso evento, sottolineandone tuttavia aspetti di-
versi. Inoltre le informazioni, se disponibili, sono spesso frammentate e questo rende la
ricostruzione della dinamica di un incidente Natech ancora più diﬃcile.
Lo step successivo, necessario per accrescere le informazioni a disposizione e la conoscenza
nei confronti di tali eventi, sarebbe quello di sviluppare una banca dati appositamente
per gli incidenti NaTech, in modo da raccogliere tutte le informazioni disponibili e po-
nendo particolare attenzione agli eventi naturali e agli stati di danno alla base dei rilasci
di sostanze pericolose. Questo consentirebbe di organizzare sistematicamente gli eventi
NaTech in un unico database più completo, accrescendo così le informazioni disponibili e




Analisi “Bow-Tie” e identificazione
degli scenari di riferimento
3.1 Definizione dei diagrammi “Bow-Tie”
3.1.1 Introduzione
Il metodo bow-tie è un metodo di valutazione del rischio che può essere utilizzato per
analizzare e dimostrare relazioni causa-eﬀetto in scenari ad alto rischio[29]. Il metodo
deve il suo nome alla forma del diagramma, che si presenta come papillon (bow-tie in
inglese). Tale diagramma presenta due caratteristiche principali:
• In primo luogo fornisce una sintesi visiva di tutti gli scenari incidentali che potreb-
bero verificarsi in presenza di una condizione di pericolo.
• In secondo luogo, consente di identificare gli eventi che hanno provocato il rilascio
e le misure di controllo e mitigazione presenti, che una società adotta per ridurre la
probabilità di avvenimento degli incidenti o la severità degli scenari finali.
Il metodo bow-tie può anche essere utilizzato in modo eﬃcace per garantire che i rischi
all’interno di un impianto siano gestiti a un livello accettabile. Combinando i punti di
forza di diverse tecniche di sicurezza e il contributo dei fattori umani e organizzativi, i dia-
grammi bow-tie facilitano la comprensione della gestione del pericolo alla forza lavoro e il
ruolo che i lavoratori svolgono in essa. Si tratta di un metodo che può essere compreso da
tutti i livelli dell’organizzazione grazie alla sua natura visiva e altamente intuitiva, mentre
può fornire nuove prospettive ai professionisti HSE (Health, Safety and Environment).
I primi diagrammi bow-tie sono stati sviluppati presso l’Università del Queensland, in
Australia, nel 1979. Tuttavia, come e quando il metodo abbia esattamente avuto origine
non è del tutto chiaro[30]. L’incidente catastrofico avvenuto sulla piattaforma Piper Alpha
nel 1988 provocò un forte shock all’interno dell’industria di estrazione e raﬃnazione del
petrolio e del gas. Dopo la relazione sull’incidente, che evidenziò la scarsa comprensione
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del pericolo e dei rischi collegati alle operazioni, ha avuto luogo una spinta finalizzata ad
ottenere un quadro più chiaro nei confronti della causalità degli eventi, al fine di svilup-
pare un metodo sistematico e sistemico per garantire il controllo sui pericoli[30].
Nei primi anni novanta il gruppo Royal Dutch/Shell ha adottato il metodo bow-tie come
standard aziendale per l’analisi e la gestione dei rischi[30]. La stessa Shell agevolò la
realizzazione di ricerche approfondite nell’applicazione del metodo e nella determinazione
di regole per la definizione di tutte le parti, in base alle loro idee di migliori pratiche. La
motivazione principale che ha mosso il gruppo Shell è stata la necessità che adeguati con-
trolli del rischio fossero costantemente in atto in tutte le operazioni, a livello mondiale[30].
Successivamente, il metodo bow-tie ha esteso rapidamente la sua influenza a tutto il
settore, divenendo uno strumento aggiuntivo, adatto a mostrare una panoramica delle
pratiche di gestione del rischio, invece di sostituire uno dei sistemi comunemente utilizzati
precedentemente[30]. Negli ultimi dieci anni il metodo bow-tie si è diﬀuso anche al di
fuori del settore "oil & gas", fino ad includere campi anche molto diversi quali ad esempio
l’aviazione, il settore minerario, marittimo, chimico e l’assistenza sanitaria[29].
3.1.2 Metodologie alla base dei diagrammi "bow-tie"
Esistono due fattori che caratterizzano la metodologia bow-tie:
1. Il procedimento analizza, mediante diagrammi, le catene di eventi ed i possibili
scenari incidentali. Il modo in cui lo fa è stato ispirato principalmente a due metodi
diversi.
• Il primo metodo è l’albero dei guasti, che costituisce approssimativamente il
lato sinistro del diagramma bow-tie.
• In secondo luogo, l’albero degli eventi, che rappresenta invece il lato destro del
diagramma, anche se spesso in forma leggermente diversa da quella dell’albero
degli eventi originale.
2. La procedura bow-tie può individuare le diverse misure di controllo che l’organizza-
zione ha in atto.
Nelle pagine seguenti saranno esposte le caratteristiche e le diﬀerenze tra la metodologia
bow-tie adottata ed i metodi che ne costituiscono le fondamenta.
Analisi attraverso l’albero dei guasti
L’analisi mediante albero dei guasto (fault tree analysis, FTA) è stata sviluppata nel
1962 all’interno del lavoro di ricerca militare statunitense e il suo impiego si estese ra-
pidamente ai settori nucleare ed aeronautico[30]. Questa metodologia utilizza la logica
booleana per modellare le relazioni causali tra l’accadimento di un evento raro (il guasto
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del sistema, detto Top Event) e l’accadimento di eventi primari più frequenti (ovvero il
guasto dei componenti che costituiscono il sistema)[30]. Anche se gli elementi logici boo-
leani consentono di inserire nel diagramma i valori reali relativi alle probabilità di guasto,
così da ricavare le probabilità finali, queste informazioni sono raramente disponibili a cau-
sa dei costi elevati dei test necessari a quantificarne i valori e dell’influenza dell’uomo sul
sistema[29].
In Fig. 3.1 viene riportata come esempio l’analisi, mediante albero dei guasti, del ri-



































Figura 3.1: Esempio di analisi mediante albero dei guasti dell’evento di trafilamento da
giunzione, causato da un incremento della pressione.
Il metodo viene utilizzato soprattutto nei campi della tecnica della sicurezza e dell’inge-
gneria aﬃdabilistica, in modo da comprendere come i diversi sistemi possono fallire ed
individuare i modi migliori per ridurre tale rischio[30]. L’analisi mediante albero dei guasti
viene principalmente utilizzata al fine di modellare la causalità di eventi non desiderati,
ma ne è possibile l’impiego per qualsiasi tipo di relazione causale.
Per impedire che gli elementi fondamentali dell’analisi mediante diagramma bow-tie ri-
sultino oﬀuscati dal livello eccessivo di dettaglio, gli alberi dei guasti vengono semplificati
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rimuovendo le probabilità dal loro interno, con conseguente miglioramento della leggibilità
dell’analisi. Quindi, gli alberi dei guasti possono spingersi fino ad una rappresentazione
molto dettagliata del sistema e questo ne può costituire sia un punto di forza che di
debolezza, a seconda delle finalità e del contesto dell’analisi.
Analisi mediante l’albero degli eventi (ETA)
Il lato destro di un diagramma bow-tie è invece rappresentato da un albero degli eventi
(event tree analysis, ETA) semplificato. Gli alberi degli eventi post-rilascio, dei quali è
riportato un esempio in Fig. 3.2, sono diagrammi logici che, dato un rilascio continuo
o istantaneo di una sostanza pericolosa (la radice), consentono di individuare gli scenari
incidentali intermedi e finali (i nodi) che da quel rilascio possono avere origine. Da ogni
nodo, si dipartono due o più rami; il ramo superiore corrisponde al verificarsi dell’evento
intermedio associato al nodo mentre quello inferiore al non verificarsi dello stesso[29]. I
principali eventi intermedi possono essere: innesco immediato, innesco ritardato e grado
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Figura 3.2: Esempio di diagramma dell’albero degli eventi, per un rilascio di liquidi
infiammabili.
Gli alberi degli eventi sono utili per le sostanze infiammabili e tossiche e, in questo caso, gli
scenari finali principali che possono verificarsi sono: pool-fire, jet-fire, fireball, flash-fire,
VCE, nube tossica, a seconda delle caratteristiche proprie delle sostanze e delle condizioni
in cui si realizza il rilascio. Un albero completo è quantificato, nel senso che su ogni ramo
viene riportata la probabilità che si verifichi o meno l’evento intermedio associato al nodo
di origine, consentendo così di valutare la possibilità che un determinato scenario finale
avvenga[29].
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Tuttavia, l’albero degli eventi rappresentato sul diagramma bow-tie non riporta, in ge-
nere, informazioni riguardanti le probabilità o le frequenze, allo scopo di migliorarne la
leggibiità e fornirne una migliore comprensione degli scenari incidentali finali, degli eventi
intermedi e degli strumenti di prevenzione/mitigazione, qualora presenti.
3.1.3 Il diagramma "bow-tie"
Il diagramma bow-tie consente di rappresentare il rischio con cui si ha a che fare
attraverso un’unica immagine, più intuitiva e facile da comprendere, fornendo una pano-
ramica delle cause e delle conseguenze dell’evento incidentale. Lo schema è a forma di
papillon e mostra una chiara diﬀerenziazione tra la gestione del rischio proattiva e reatti-
va, illustrando le relazioni logiche tra le diverse componenti di uno scenario incidentale[30].
Il punto d’inizio di ogni analisi bow-tie è rappresentato dal pericolo. Il pericolo è qualsiasi
cosa che ha il potenziale di causare danni ed è presente vicino o all’interno dell’organiz-
zazione stessa[29]. L’idea di pericolo consiste nel trovare gli elementi che fanno parte






















































1) Release of a flammable liquid (UN 3) from a full bore rupture of a pipeline (DS 2) after a flash flood:
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Figura 3.3: Schematizzazione della struttura di un diagramma "bow-tie" per un generico
pericolo.
Una volta che il pericolo è stato definito, il passo successivo è quello di identificare il Top
Event. Esso rappresenta la condizione in cui viene meno il controllo sul pericolo; non vi è
ancora alcun danno o impatto negativo sull’apparecchiatura o sezione dell’impianto, ma
tali eventi risultano imminenti. In Fig. 3.3 è riportato un esempio di diagramma bow-tie,
in cui sono evidenziati, da destra verso sinistra, le cause di innesco, l’evento pericoloso e
le conseguenze di tale avvenimento, che saranno brevemente esposte di seguito.
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• Le cause di innesco, o eventi primari, rappresentano tutto ciò che sta alla base
del verificarsi del Top Event. Queste possono essere molteplici e diverse e, per
quanto riguarda lo studio in oggetto, sono costituite principalmente da: pressione
causata dall’onda di inondazione, impatto con detriti trascinati, rottura meccanica
o danneggiamento delle fondamenta di un serbatoio.
• Le conseguenze costituiscono gli eventi successivi al Top Event e solitamente sono
presenti più di una conseguenza per ciascun Top Event. Per quanto riguarda il
presente studio, le principali conseguenze dei rilasci sono costituite da incendi (pool-
fire, jet-fire, fireball), esplosioni (flash-fire, VCE ) e dispersioni (in acqua e/o in
aria).
Mediante l’analisi con i diagrammi bow-tie è quindi possibile ottenere una chiara com-
prensione del rischio e ciò che deve essere fatto allo scopo di prevenirlo e limitarne gli
eﬀetti. Le cause di innesco, Il pericolo, il Top Event e le conseguenze ci forniscono una
panoramica su tutto ciò che deve essere evitato per non incorrere in incidenti[30]. Ogni
linea che attraversa il diagramma rappresenta un incidente potenziale diverso. Oltre a
contenere gli scenari degli incidenti, che potrebbero già essersi verificati, parte della forza
del metodo bow-tie è che vengono considerati nell’analisi anche incidenti che non si sono
ancora verificati. Questa caratteristica rende l’analisi mediante diagrammi bow-tie molto
proattiva[30].
Da entrambi i lati del diagramma bow-tie possono essere presenti delle “barriere” o mi-
sure di prevenzione/mitigazione, con lo scopo di interrompere lo scenario, in modo tale
che le cause di innesco non si traducano in una perdita di controllo (il Top Event) o non
degenerino in un rischio concreto (le conseguenze)[30]. Ci sono diversi tipi di barriere, che
sono principalmente una combinazione delle componenti umana e tecnologica; tuttavia le
barriere non sono mai perfette e anche la migliore può fallire.
Nello studio realizzato non è stata ipotizzata la presenza di barriere poiché, generalmente,
in presenza di eventi naturali come gli allagamenti, esse risultano distrutte o comunque
rese non operative dal disastro. Nel paragrafo successivo vengono elencati ed analizzati gli
scenari d’interesse dello studio, ricavati dall’analisi storica delle bache dati, ed i diagrammi
bow-tie ad essi associati.
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3.2 Scenari d’interesse
L’analisi degli eventi incidentali, delle loro cause e conseguenze, ricavate dall’analisi
storica delle banche dati[5][6][7] ha consentito di identificare le principali condizioni di
pericolo innescate dalle inondazione, gli elementi che hanno favorito il loro realizzarsi e
gli scenari incidentali finali possibili. Tali informazioni sono riassunte in Tab. 3.1, dove
sono raccolte in relazione all’unità coinvolta, al tipo di guasto e di sostanza rilasciata e
all’evento naturale che ne ha costituito l’innesco.
Per i diverse scenari finali riscontrati nei report, vengono riportati i numeri identifica-
tivi di tali incidenti, preceduti dalla lettera iniziale della banca dati nella quale è stato
rilevato. Questo consente una rapida consultazione ed analisi degli incidenti, degli eventi
naturali e tecnologici che li hanno provocati e dei possibili scenari finali, così da fungere
da punto di partenza per la realizzazione del successivo studio dei dati.
Le informazioni ricavate dalla Tab. 3.1 sono utilizzate per l’identificazione dei princi-
pali scenari di interesse, riscontrati nell’industria chimica e di processo e innescati da
inondazioni o da eventi ad esse collegati.
Gli scenari d’interesse selezionati, ricavati dall’analisi delle banche dati, sono elencati
di seguito, evidenziandone lo stato di danno alla base del rilascio e la sostanza coinvolta
(caratterizzata mediante il numero UN, come riportato in precedenza nel Capitolo 2).
1. Rilascio di liquido infiammabile (UN 3) a causa della rottura netta di una tubazione
(DS 2) in seguito ad un flash flood,
2. Rilascio di gas infiammabile (UN 2.1) per la rottura netta di una tubazione (DS 2)
in seguito ad un flash flood,
3. Rilascio di liquido infiammabile (UN 3) dalla rottura catastrofica del mantello di un
serbatoio atmosferico (DS 1),
4. Rilascio limitato di liquido infiammabile (UN 3) a causa del guasto di flange/connessioni
di serbatoi atmosferici (DS 3),
5. Rilascio limitato di liquidi pericolosi (corrosivi o velenosi/tossici)) a causa del guasto
di flange/connessioni di serbatoi atmosferici (DS 3),
6. Rilascio di liquido infiammabile (UN 3) a causa del guasto di flange/connessioni di
serbatoi atmosferici (DS 2),
7. Rilascio di liquidi pericolosi (sostanze infiammabili o corrosive) causato dall’allaga-
mento di un serbatoio atmosferico (DS 2),
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Tabella 3.1: Classificazione degli eventi incidentali, ricavati dall’analisi dei database, sulla
base dell’unità coinvolta, del guasto avvenuto, della sostanza rilasciata e della tipologia
di inondazione che ne ha costituito l’innesco.
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8. Rilascio di liquidi pericolosi (composti infiammabili o sostanze che, in contatto con
acqua, emettono gas infiammabili) causato dall’allagamento di barili (barrel/bin)
contenenti tali sostanze (DS 2):
9. Rottura catastrofica di apparecchiature di stoccaggio e rilascio di sostanze velenose
e tossiche (DS 1),
10. Rilascio di gas infiammabile (UN 2.1) dal fallimento di flange o connessioni di un
serbatoio in pressione (DS 3),
11. Rilascio di gas tossico (UN 2.3) dal guasto di flange o connessioni di un serbatoio
pressurizzato (DS 3),
12. Rilascio di gas infiammabili liquefatti (UN 2.1b) dal fallimento di flange o connes-
sioni di un serbatoio in pressione (DS 2),
Ciascuno degli scenari identificati è stato analizzato attraverso l’impiego di diagrammi
bow-tie, in modo da ottenere una comprensione più rapida e globale dei vari eventi.
I diagrammi bow-tie sono costituiti, come detto nel paragrafo precedente, da due sezioni:
nella parte sinistra sono riportate le cause che hanno provocato la perdita di contenimento
dell’apparecchiatura critica mentre nella zona a destra vengono elencate le conseguenze
di tale rilascio ed i possibili scenari finali.
In Fig. 3.4 viene rappresentato, a titolo di esempio, il diagramma bow-tie ottenuti dall’a-
nalisi del rilascio di un liquido infiammabile su acqua, in seguito a rottura netta di una
pipeline, a causa di inondazione di tipo flash flood (Scenario 1).
È possibile osservare come, per lo scenario riportato in Fig. 3.4, l’evento primario è co-
stituito dall’inondazione (flash flood), il quale può dar luogo a quattro diverse cause di
innesco:
• La sovrappressione provocata dall’onda di allagamento;
• La frana conseguente al passaggio dell’acqua di inondazione;
• L’impatto della pipeline con detriti trascinati dalla corrente;
• La rottura meccanica per fatica a causa di inondazioni che si ripetono frequente-
mente nel tempo.
Questi avvenimenti costituiscono le possibili cause dell’evento critico che, nel caso in
oggetto, è rappresentato dalla rottura netta di una tubazione. Tale evento determina lo
svilupparsi di un evento secondario, il rilascio di liquido infiammabile, il quale costitui-
rà il punto di partenza per la valutazione delle conseguenze.
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1) Release of a flammable liquid (UN 3) from a full bore rupture of a pipeline (DS 2) after a flash flood:
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Figura 3.4: Rilascio di liquido infiammabile (U 3) dalla rottura netta di una tubazione
(DS 2) in seguito ad un evento flash flood.
La parte destra del diagramma è, come detto, rappresentata da un albero degli eventi
semplificato, in cui non sono riportati i valori di probabilità. Gli scenari finali si distin-
guono in base al tempo di ignizione (innesco immediato o innesco ritardato) e al tipo di
confinamento spaziale. A destra di ciascuno scenario finale viene riportata, quando pre-
sente, la sigla identificativa dell’incidente caratterizzato da quel particolare scenario. Tale
sigla viene rappresentata all’interno di un rettangolo, il cui colore è uguale a quello del ret-
tangolo in cui è contenuta la causa dell’incidente, ricavata dall’analisi storica dei database.
I diagrammi bow-tie relativi ai restanti scenari d’interesse selezionati sono mostrati in
Appendice A.
L’analisi svolta ha consentito di identificare quattro scenari finali d’interesse, caratteristici
per il rilascio su acqua e verificatisi frequentemente nel caso di eventi NaTech innescati
da inondazioni, che vengono elencati di seguito.
1. Rilascio di liquido infiammabile, costituito prevalentemente da prodotti della
raﬃnazione del petrolio (quali benzina o diesel), su acqua con successiva formazione
di una pozza innescata (pool fire).
2. Rilascio di gas naturale liquefatto per temperatura (LNG) su acqua, con successiva
formazione di una pozza bollente innescata (pool fire).
3. Perdita di gas tossico liquefatto (Cl2) al di sotto del livello dell’acqua, con succes-
siva dispersione e contaminazione dell’ambiente e dell’acqua stessa.
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4. Rilascio di gas infiammabile (H2) a causa del contatto e della reazione di calcio
metallico ed acqua di allagamento.
Nei capitoli successivi verrà sviluppata una modellazione specifica per tali scenari, in modo
da ottenere una stima più accurata dei fenomeni associati a tali rilasci, per la valutazione
delle conseguenze dei quattro scenari sovraelencati.
38
4. Modellazione degli scenari su acqua
Capitolo 4
Modellazione degli scenari incidentali
su acqua: stato dell’arte
4.1 Scenari di riferimento
Nel presente capitolo vengono elencati i modelli specifici esistenti, che possono essere
utilizzati per la modellazione degli scenari incidentali di riferimento su acqua, causati
da eventi NaTech innescati da alluvioni. Tali scenari d’interesse, selezionati attraverso
l’analisi mediante diagrammi bow-tie delle informazioni ottenute dalle banche dati degli
incidenti industriali, riportata nel capitolo precedente, sono brevemente elencati di seguito.
1. Rilascio di liquido infiammabile, prevalentemente benzina e combustibile diesel,
con successiva formazione di un pool fire su acqua.
2. Rilascio di gas naturale liquefatto (LNG) su acqua, con successiva formazione di
un pool fire.
3. Perdita di cloro liquefatto al di sotto del livello dell’acqua, con successivo cambio
di fase repentino e contaminazione dell’ambiente e dell’acqua stessa.
4. Rilascio di idrogeno a causa della reazione tra calcio metallico, contenuto all’interno
di barili di stoccaggio, ed acqua di allagamento.
Vengono analizzati di seguito i principali modelli per la valutazione degli scenari finali,
successivi al rilascio di sostanze pericolose in presenza di inondazioni, quali appunto i
pool fire di liquidi infiammabili o LNG su acqua, la dispersione di cloro in acqua ed aria
e lo sviluppo di un fire-ball di idrogeno, in seguito alla reazione tra il calcio e l’acqua di
inondazione.
Per quanto riguarda i modelli convenzionali, non sviluppati o modificati appositamente
per rilasci in seguito ad alluvioni, il cui impiego possa comunque essere esteso all’analisi
di eventi NaTech innescati da allagamenti (quali ad esempio i metodi di valutazione dei
termini sorgente o i fattori di vista per gli incendi), non sono stati riportati di seguito,
ma possono essere rilevati in letteratura[31][26].
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4.2 Pool fire di liquidi infiammabili su acqua
Il rilascio di liquidi infiammabili su acqua, costituiti prevalentemente dai prodotti del-
la raﬃnazione del petrolio, ha come conseguenza la formazione di pozze sulla superficie
dell’acqua che, se incendiate, danno luogo a scenari di pool fire. La peculiarità del rilascio
di liquidi infiammabili su acqua è rappresentata dal maggior spandimento del liquido sulla
superficie, rispetto al caso di rilascio su un altro tipo di terreno[31], con maggiori distan-
ze di impatto per l’evento e, generalmente, conseguenze più gravi. Inoltre, è opportuno
evidenziare come generalmente, in presenza di eventi di inondazione, i sistemi di preven-
zione e mitigazione, quali ad esempio i bacini di contenimento, falliscono determinando
un ulteriore aggravamento delle possibili conseguenze.
Viene riportato di seguito, in Fig. 4.1, il diagramma a blocchi rappresentativo degli
step di calcolo per la valutazione delle dimensioni e del valore del flusso termico del pool
fire, relativo a liquidi infiammabili[31], che saranno sviluppati di seguito.
1) Valutazione del 
diametro della pozza
2) Calcolo del burning 
rate (m’’)
3) Valutazione della 






6) Calcolo del potere 
emissivo della 





8) Valutazione del 
flusso termico ad una 
certa distanza
5) Valutazione del 
diametro allungato 
della fiamma
1) Valutazione del termine 
sorgente (rilascio di cloro 
liquefatto in acqua) e 
vaporizzazione del cloro.
2) Determinazione del cono 




reazione chimica, del cloro 
in acqua.
4) Modellazione della 
dispersione tossica di cloro 
gassoso in atmosfera.
Figura 4.1: Schema a blocchi caratteristico degli step di valutazione del metodo di calcolo
relativo a pool fire di liquidi infiammabili su acqua.
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4.2.1 Valutazione del diametro della pozza
La modellazione della variazione del diametro della pozza su acqua nel tempo, per
rilasci continui o istantanei di liquidi infiammabili, è stato valutato attraverso alcune pro-
cedure ricavate in letteratura ed ottenute sia modificando i modelli di spandimento della
pozza convenzionali (su terreno), in modo da considerare l’acqua come superficie sulla
quale si spande la pozza, sia sviluppate appositamente per questa tipologia di scenario.
Vengono riportati di seguito, e brevemente descritti, i modelli di valutazione di span-
dimento della pozza, analizzati durante il lavoro di tesi realizzato.
Procedura del TNO modificata
Nella presente sezione è illustrata la procedura sviluppata dal TNO[31] per pozze su
diverse tipologie di terreno, la quale è stata estesa al caso di rilasci su superficie acquosa.
Tale metodo rappresenta una semplice modellazione del problema, nel quale l’espressione
dell’andamento del raggio della pozza è ottenuto dal bilancio materiale sulla pozza nel
tempo, in funzione del volume della pozza, assumendo uno spessore medio costante (h).
Sono riportate di seguito le equazioni che descrivono la variazione, nel tempo, del raggio
della pozza e del volume di liquido infiammabile presente all’interno.
V (t) =








Nelle equazioni sopra riportate V (t) rappresenta il volume della pozza nel tempo, m˙(t) il
valore della portata di liquido infiammabile rilasciata mentre E(t) rappresenta la portata
evaporata dalla pozza prima dell’ignizione della stessa o il burning rate (m"), ovvero il
tasso di combustione dei vapori sviluppati dal liquido infiammabile, in seguito all’avvenuta
ignizione. Per quanto riguarda lo spessore medio della pozza è stato considerato un valore
di h pari a 1.8 mm, in accordo con alcuni valori trovati in letteratura[33][34][35].
Modello di Webber e Jones
Tale metodo è stato sviluppato teoricamente da Webber e Jones (1987) per lo span-
dimento di un liquido su acqua. Il modello si basa su di un bilancio di forze sulla pozza,
nell’ipotesi di numero di Froude costante, caratterizzato dalla diﬀerenza di pressione idro-
statica tra liquido ed acqua e la resistenza dell’acqua alla spinta verso l’esterno della
pozza, subita ad opera del liquido[36]. Lo spandimento della pozza può essere quindi mo-
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Dove g0 = g ⇢ ⇢w⇢ , con ⇢ e ⇢w rispettivamente le densità del liquido e dell’acqua. La k
rappresenta, invece, una costante di proporzionalità, corrispondente al numero di Froude
densimetrico[36].
Esprimendo lo spessore della pozza h, utilizzata nell’equazione 4.3, in funzione del vo-
lume della stessa (h = Vr2 ⇡ ), sostituendo l’espressione ottenuta nell’equazione diﬀerenziale
4.3 riportata sopra e integrando, con la condizione iniziale r(t = 0) = 0, si ottiene








La costante k può assumere molteplici valori, riportati in letteratura, a seconda delle
caratteristiche della sostanza; per il modello utilizzato è stato selezionato un valore della
costante k pari alla
p
2, specifico per liquidi evaporanti[37].
Nota la massa della pozza nel tempo e la densità del liquido oppure l’andamento del volu-
me della pozza nel tempo, è possibile valutare il raggio di spandimento e, di conseguenza,
la superficie (A = ⇡ r2) e lo spessore (h = VA ) della stessa.
Modello di Dodge et al.
Il modello sviluppato da Dodge et al. (1983)[33], si basa sul bilancio di 4 forze e
descrive la diﬀusione del liquido su acqua in relazione a 3 regimi, che si verificano uno
dopo l’altro. Ogni regime è dominato dal bilancio di due forze principali. Vengono elencate
di seguito le 4 forze considerate, che agiscono determinando lo spandimento della pozza.
• Diﬀusione dovuta alla forza di gravità: Fg = Mpozza (g0 hr );
• Forza inerziale: FI =  Mpozza d2rdt2 = Mpozza r2 t2 ;




• Forza di tensione superficiale: FS = 2⇡r , dove   è la tensione superficiale netta
(  =  WA    LA    LW , dove  WA rappresenta la tensione superficiale tra acqua e
aria,  LA quella relativa a liquido ed aria mentre  LW tra liquido e acqua).




3. Regime viscoso-tensione superficiale.
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Vengono elencate di seguito, per le due condizioni di rilascio continuo o istantaneo, le
espressioni dei tempi di transizione e le equazioni di valutazione del raggio per i regimi
individuati.
Per quanto riguarda i rilasci istantanei, si hanno due tempi di transizione, t1 e t2, rela-
tivi rispettivamente al tempo in cui si verifica la transizione tra i regimi gravità-inerziale






















Per ciascun regime considerato nello studio, sarà utilizzata una diversa espressione per
la valutazione del raggio della pozza, basata sul bilancio delle forze dominanti nel regime
considerato. Tali espressioni, suddivise per il regime di utilizzo, sono elencate di seguito.































I valori forniti alle costanti K10 e K20 sono, rispettivamente, 1.53 e 1.21 e sono ottenuti
da analisi sperimentali[33].
Per quanto riguarda, invece, i rilasci continui si ha un solo tempo di transizione, t3,











Per i due regimi considerati, saranno quindi utilizzate due diversa espressioni per la va-
lutazione del raggio della pozza, basate sul diverso regime considerato. Tali espressioni,
vengono riportate di seguito.






















Le costanti K11 e K21, per il rilascio continuo di sostanze liquide, assumono i valori ri-
spettivamente di 1.24 e 1.09, ottenuti da analisi sperimentali riportate in letteratura[33].
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Tabella 4.1: Elenco riassuntivo delle principali caratteristiche di ciascun modello di
valutazione del raggio della pozza, analizzato in precedenza
Modelli Caratteristiche di base dei modelli
TNO modificato Bilancio materiale sulla pozza
Webber e Jones Bilancio di forze agenti sulla pozza
Dodge et al. Bilancio di forze agenti sulla pozza
Vengono riassunte in Tab. 4.1 le principali caratteristiche di ciascun modello analiz-
zato in precedenza.
Il raggio della pozza costituisce un parametro importante per la valutazione delle conse-
guenze, poiché, noto il raggio della pozza è possibile determinarne la superficie e, succes-
sivamente, il tasso di vaporizzazione. Per le pozze evaporanti[32], come quelle considerate




Dove Qvap rappresenta il calore, fornito alla pozza, che ne determina l’evaporazione,  Hv
l’entalpia di vaporizzazione della sostanza e Tpozza la temperatura della pozza.
4.2.2 Calcolo del burning rate (m")
Il burning rate massico di una pozza costituita da materiale infiammabile può es-
sere valutata mediante alcune equazioni o definita pari ai valori tabulati, riportati in
letteratura[31]. Le equazioni utilizzate per la modellazione dello scenario analizzato sono
riportate di seguito.
• Un’equazione per la valutazione del burning rate massico per combustibili, liquidi




 Hv + Cp(Teb   Ta)
Dove  Hc rappresenta il calore di combustione e DeltaHv il calore di vaporizzazione
del combustibile, entrambi in kJ/kg, Cp il calore specifico in J/(kg K) mentre Teb e
Ta rispettivamente la temperatura di ebollizione e dell’ambiente, in Kelvin.
• Un’altra equazione è quella proposta da Babrauskas[26] (1983-1986), la cui espres-
sione è riportata di seguito.
m” = m1 (1  exp( k  D))
In tale correlazione m1 e k  sono tabulati mentre D indica il diametro della pozza.
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4.2.3 Valutazione della lunghezza media della fiamma
Per quanto riguarda la determinazione della lunghezza media della fiamma sono stati
utilizzati alcuni modelli basati su di una stessa equazione adimensionale, che mette in
relazione la lunghezza media della fiamma al diametro della stessa (considerato uguale al




), alla velocità del




caratteristica) e ad alcuni parametri (a, b, c) caratteristici di ciascun modello[38].
Viene riportata di seguito l’equazione adimensionale per la lunghezza della fiamma e, in
Tab. 4.2. i valori dei parametri caratteristici dei vari modelli.
Lf
D
= a (m”⇤)b (u⇤)c (4.8)
Tabella 4.2: Elenco riassuntivo dei parametri caratteristici delle equazioni di valutazione
della lunghezza media della fiamma.
Correlazione a b c
Thomas 1 42 0.61
Thomas 2 55 0.67 -0.21
Moorhouse 1 6.2 0.254 -0.044
Moorhouse 2 4.7 0.21 -0.114
Muños 1 7.74 0.375 -0.096
Pritchard and Binding 10.615 0.305 -0.03
4.2.4 Determinazione dell’angolo di inclinazione della fiamma
Per la valutazione dell’angolo di inclinazione della fiamma (✓) è utilizzata un’equazione
per fiamme cilindriche riportate in letteratura[31].
✓ = arcsin
 p




Per calcolare la costante ↵ è necessario determinare il numero di Froude (Fr10) ed il
numero di Reynolds (Re), per la velocità del vento a 10 m di altezza. L’equazione generale
di valutazione della costante ↵ è la seguente ↵ = d Fre Ref , espressa in funzione dei
parametri d, e, f per i diversi modelli[38][26], riportati in Tab. 4.3.
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Tabella 4.3: Elenco riassuntivo dei parametri caratteristici delle equazioni di valutazione
della costante ↵.
Correlazione d e f
Johnson 0.7 0.428 0.109
Pritchard and Binding 0.666 0.333 0.117
Moorhouse 1.9 0.339 0.05
4.2.5 Determinazione del diametro allungato della fiamma
La valutazione del diametro della fiamma allungato nella direzione del vento (D’) viene
realizzata in funzione del numero di Froude valutato per velocità del vento misurata a
10 m di altezza (Fr10). Un’equazione empirica, fornita da Moorhouse (1982)[26] per la
valutazione di fiamme cilindriche e utilizzata nella modellazione di pool fire su acqua di









Un’ulteriore espressione del diametro allungato della base della fiamma (D’) è rappresen-
tata dal modello diWelker e Sliepcevich (1966)[26]. Tale equazione, basata su esperimenti











4.2.6 Calcolo del potere emissivo superficiale della fiamma (SEP)
La valutazione del potere emissivo medio della superficie, per una fiamma cilindrica in-
clinata, può essere determinato mediante le seguenti equazioni, riportate in letteratura[31].
SEPMax =
Fs m” Hc
1 + 4 (L/D)
(4.12)
Tale equazione fornisce il potere emissivo massimo della fiamma (SEPMax, in W/m2) in
funzione di alcuni valori caratteristici delle dimensioni della pozza e della sostanza rila-
sciata. In particolare Fs rappresenta la frazione del calore generato dalla fiamma che viene
irradiata,  Hc costituisce il calore di combustione della sostanza rilasciata e (L/D) è il
rapporto tra la lunghezza media ed il diametro della fiamma. Il valore che può assumere
Fs varia a seconda delle dimensioni della pozza e del tipo di sostanza ed è tabulato in
letteratura[26][31]. Tuttavia, la frazione di irraggiamento è un fattore che presenta elevata
incertezza ed appartiene generalmente al range compreso tra 0.1 e 0.4.
Per quanto riguarda i pool fire di liquidi infiammabili ottenuti dalla raﬃnazione del pe-
trolio, come nel caso in oggetto, si ha la formazione di fuliggine, la cui presenza cresce
all’aumentare delle dimensioni della pozza. Per tenere di conto di tale fenomeno, che
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provoca la riduzione del SEPMax della fiamma, è necessario considerare la frazione di
fuliggine (⇣) presente nella fiamma, che per il caso di pool fire di prodotti del petrolio,
è ipotizzata pari a 0.8[31]. Quindi il potere emissivo reale (in W/m2), in presenza di
fuliggine, è rappresentato dall’espressione definita di seguito:
SEPact = SEPMax(1  ⇣) + SEPsoot ⇣ (4.13)
In tale espressione SEPsoot rappresenta il potere emissivo della fuliggine, generalmente
ipotizzato pari a 20 kW/m2[31].
Un ulteriore approccio, basato anch’esso su formule empiriche, è quello sviluppato da
Mudan[31], il quale ha derivato la seguente correlazione da dati su gasolio, kerosene e
combustibile per aviogetti (JP-5). Tale espressione dipende del diametro della pozza ed
è descritta di seguito.
SEPact = 140 10
3 exp ( 0.12D) + 20 103 (1  exp ( 0.12D)) (4.14)
4.2.7 Determinazione della trasmissività dell’aria
La valutazione della trasmissività dell’aria (⌧a) può essere realizzata attraverso alcune
equazioni empiriche, brevemente definite di seguito. Un primo modello è quello teorizzato
da Raj [39], il quale ha valutato l’assorbimento della radiazione termica da un corpo nero a
1150 K, per diverse lunghezze attraverso l’atmosfera e diﬀerenti valori di umidità relativa.
I risultati sono correlati dalla seguente equazione dimensionale:




P Satw (Ta) S
◆
(4.15)
Dove UR rappresenta il valore percentuale di umidità relativa, P Satw (Ta) la pressione di
saturazione dell’acqua, alla temperatura di bulbo secco ed S costituisce la distanza dal
centro della fiamma.
Un’altra correlazione, proposta dal TNO[31], è definita in relazione agli stessi parametri










Un’ulteriore correlazione, la quale si basa sull’assunzione della fiamma come un corpo
nero e suddivide i contributi di assorbimento relativi alla CO2 ed alla H2O[39], viene
definita di seguito:
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4.2.8 Valutazione del flusso termico ad una determinata distanza
Per determinare il valore del flusso termico ad una certa distanza, è stata utilizzata una
modellazione di tipo semi-empirico, la quale è realizzata allo scopo di predire solamente
la forma della fiamma e la quantità di radiazione termica che colpisce un oggetto esterno
ad una certa distanza (bersaglio), e non per fornire una descrizione dettagliata della
fiamma[31]. Esistono due tipi principali di modelli semi-empirici:
1. Modelli a sorgente puntiforme, che non forniscono alcuna previsione relativa alla
forma della fiamma e assumono che la fonte della radiazione termica sia costituita
da un punto.
2. Modelli di emissione superficiale, i quali assumono che il calore venga irradiato
uniformemente dalla superficie di un oggetto solido (solitamente un cilindro o un
cono inclinato).
Per loro natura, i modelli semi-empirici dipendono fortemente dai dati sperimentali a
disposizione e risultano quindi ben definiti per le sostanze maggiormente coinvolte in in-
cidenti industriali[31]. Tali modelli sono inoltre caratterizzati da semplicità dal punto di
vista matematico e facilità di comprensione. Un prerequisito fondamentale di qualsiasi
modello semi-empirico è che fornisca previsioni aﬃdabile. Tali modelli possono essere
facilmente incorporati in semplici programmi informatici con tempi di esecuzione ridotti
ed essere applicati allo specifico tipo di incendio esaminato negli esperimenti che costitui-
scono la base del modello.
Nella modellazione in oggetto è stato utilizzato il modello di emissione superficiale, me-
diante il quale è stato possibile valutare il flusso di calore a cui è soggetto un “ricevitore”
posto ad una certa distanza dalla fiamma, una volta nota la trasmissività atmosferica (⌧a)
e il potere emissivo superficiale (SEP ), attraverso la seguente relazione[31]:
q = SEP Fview ⌧a (4.18)
Dove Fview rappresenta il fattore di vista del "ricevitore", posto ad una certa distanza
dalla fiamma. Le formule utilizzate per la valutazione di Fview sono state ottenute in
letteratura[31]. L’Equazione 4.18 può quindi essere utilizzata per valutare il valore di
irraggiamento a cui è soggetto un obiettivo ad una certa distanza dalla fiamma e per
determinare le distanze di danno e di vulnerabilità relative ad un determinato incendio.
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4.3 Pool fire di gas naturale liquefatto (LNG) su acqua
Viene analizzata nella presente sezione la modellazione del rilascio di gas naturale li-
quefatto (LNG) su acqua, con conseguente formazione di pozze sulla superficie dell’acqua
che, se incendiate, danno luogo a scenari di pool fire.
Per quanto riguarda l’analisi dei rilasci di LNG su acqua, è stata trascurata la formazione
di ghiaccio sulla superficie dell’acqua, in quanto tale fenomeno si manifesta generalmente
per acque confinate ed in quiete, condizioni che raramente si verificano in presenza di
eventi alluvionali[26].
Per la modellazione di questo scenario viene utilizzata la procedura a blocchi esposta
per il rilascio di liquidi infiammabili su acqua, rappresentata graficamente in Fig. 4.1, a
cui sono apportate modifiche limitate per tenere di conto della diversa natura dell’LNG,
gassoso alle condizioni ambiente, rispetto ad idrocarburi liquidi.
In particolare sono modificati i punti 1 e 6 dello schema a blocchi ovvero le procedu-
re relative rispettivamente alla "Valutazione del diametro della pozza" e al "Calcolo del
potere emissivo della superficie della fiamma (SEP). Le modifiche apportate a tali blocchi
vengono descritte nei paragrafi successivi.
4.3.1 Valutazione del diametro della pozza
La modellazione della variazione del diametro della pozza su acqua nel tempo, per
rilasci continui o istantanei di gas naturale liquefatto (LNG), è stata realizzata valutando
i diversi modelli empirici presenti in letteratura per quanto riguarda i rilasci di gas lique-
fatti infiammabili su acqua (principalmente LNG e LPG). Vengono riportati di seguito, e
brevemente descritti, i modelli di valutazione dello spandimento di una pozza bollente su
acqua, analizzati durante lo studio realizzato.
Modello di Shaw e Briscoe
Una serie di modelli per la diﬀusione e la vaporizzazione di rilasci continui o istantanee
di gas naturale liquefatto in acqua sono stati proposti da Shaw e Briscoe[26]. Vengono
riportate di seguito le espressioni di spandimento della pozza nel tempo, rispettivamente
per rilasci istantanei e continui di LNG su acqua.
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Per quanto riguarda invece un rilascio continuo, l’equazione dell’andamento del raggio









Dove V˙ = Vt rappresenta il rapporto tra il volume totale rilasciato ed il tempo di durata
del rilascio.
Modello di Raj
La metodologia proposta da Raj è rappresentata da una serie di modelli sviluppati per
la modellazione del simultaneo spandimento e vaporizzazione di rilasci di LNG su acqua,
istantanei o continui[26]. L’equazione utilizzata nella modellazione del pool fire in seguito







Dove V(t) rappresenta il volume di liquido presente nella pozza ad un tempo t e ⌫ costitui-
sce la velocità di regressione di LNG su acqua. Un tipico valore, riportato in letteratura,
di ⌫ è rappresentato da 6.5 10 4 m/s[26].
Modello di Conrado-Vesovic
Tale modello è stato proposto da Conrado e Vesovic (2000) all’interno di un più ampio
studio finalizzato alla valutazione dell’influenza della composizione chimica sul tasso di
vaporizzazione di LNG e LPG durante il rilascio e il successivo spandimento della sostanza
su acqua[40].
Nella definizione del modello, viene ipotizzato che il rilascio di sostanza criogenica av-
venga appena sopra la superficie dell’acqua, così che l’impatto di disturbo nei confronti
della superficie sia minimo così da poterla considerare come fosse piatta. Inoltre, nella
teorizzazione del modello, viene assunto che la durata del rilascio sia molto inferiore al
tempo di diﬀusione della pozza, ipotizzando quindi rilasci istantanei. Il liquido criogenico,
essendo più leggero dell’acqua, diﬀonde sulla superficie, seguendo una forma cilindrica, di
raggio R ed altezza H.
Lo spandimento della pozza è modellato come avvenisse nel regime gravità-inerzia, dove
l’altezza della pozza costituisce la forza motrice mentre l’inerzia dell’acqua determina la
resistenza alla diﬀusione della pozza. Viene, infatti, ipotizzato che la maggior parte del
gas liquefatto evapori prima che le forse viscose e di tensione superficiale diventino im-
portanti, come supportato dai dati sperimentali disponibili[40].
Supponendo che la forma delle pozze durante lo spandimento sia perfettamente cilindrica,
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di altezza costante H, oppure, sulla base di un’analisi più dettagliata, che la superficie su-
periore del liquido criogenico sia convessa, essendo più sottile al centro, è possibile definire










Dove M rappresenta la massa del liquido criogenico presente nella pozza in un dato mo-
mento, ⇢ e ⇢w la densità del liquido criogenico e dell’acqua, rispettivamente. Sostituen-
do nell’equazione precedente M con V⇢ ed integrando, si ottiene la seguente espressione








Dove g0 è definito come: g0 = g ⇢w ⇢⇢w .
Modello di Fay
L’equazione di diﬀusione della pozza, proposta da Fay[35], si basa sull’equilibrio tra
l’inerzia del fluido e la forza di gravità. Questo modello assume la superficie dell’acqua










Dove   assume il valore di 1.41. Integrando l’espressione sopra riportata, si ottiene l’e-










L’andamento delle dimensioni della pozza di liquido criogenico nel tempo, proposto da
Hoult, si basa sugli stessi principi del modello di Fay. Lo spandimento del gas liquefatto
sulla superficie acquosa è considerato dipendente in particolar modo dalla gravità, e il
tasso di allargamento della pozza è fornito come funzione dell’altezza della pozza e, di
conseguenza, del volume del liquido che forma la pozza.
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Modello di Lehr e Debra Beatty
Anche tale modello si basa su quello teorizzato da Fay, e ne costituisce un migliora-
mento, in particolar modo per quanto riguarda i rilasci che avvengono in modo continuo.
Infatti viene inserito un termine aggiuntivo al lato destro dell’equazione in modo da te-
ner conto degli eﬀetti diretti della sorgente nello spandimento della pozza[35]. Il modello
proposto da Lehr e Debra Beatty, sviluppato sul lavoro svolto da Fay, si basa anch’esso
sull’equilibrio tra l’inerzia del fluido e la forza di gravità[35].
Viene riportata di seguito l’espressione di variazione del raggio nel tempo, per liquidi





k ✏ g0 V (t)
⌘1/2
(4.27)
Dove ✏ = 1.665 mentre il valore di k varia a seconda che il rilascio sia istantaneo o conti-
nuo; per rilascio istantaneo k = 4⇡ mentre nel caso di rilasci continui k =
9
16⇡ .
Viene riportato di seguito, in Tab 4.4, un elenco riassuntivo delle caratteristiche di base
di ciascun modello definito nella sezione.
Tabella 4.4: Elenco riassuntivo delle caratteristiche di base su cui si fonda ciascun modello
di valutazione del raggio della pozza in seguito a rilasci di LNG, riportato in precedenza
Modelli Caratteristiche di base della modellazione
Shaw e Briscoe Modello empirico
Raj Modello empirico
Conrado-Vesovic Bilancio di forze agenti sulla pozza
Fay Bilancio di forze agenti sulla pozza
Hoult Bilancio di forze agenti sulla pozza
Lehr e Debra Beatty Bilancio di forze agenti sulla pozza
4.3.2 Calcolo del potere emissivo superficiale della fiamma (SEP)
Per quanto riguarda la valutazione del potere emissivo superficiale (SEP) è stata indi-
viduata in letteratura, oltre ai modelli definiti nella sezione 4.2.8, un’equazione sviluppata
da L.E. Brown, Wesson and Welker (1975) all’interno di un lavoro relativo a pool fire di
LNG[26]. Tale equazione viene definita di seguito:
q = q1 (1  exp(k4 D)) (4.28)
dove d è il diametro della pozza (in piedi), q il flusso termico dalla superficie (in BTU/(h
ft2)), q1 il flusso termico dalla superficie di un fuoco di grandi dimensioni (in BTU/(h
ft2)) e k4 una costante. I valori forniti in letteratura per i parametri q1 e la costante k4
sono rispettivamente 45000 BTU/(h ft2) e 0.055.
52
4.4. Rilascio di cloro in acqua 4. Modellazione degli scenari su acqua
La valutazione del raggio della pozza risulta importante, una volta determinata la super-
ficie della pozza, per il calcolo del tasso di vaporizzazione. Per le pozze bollenti, costituite
da sostanze con temperatura di ebollizione inferiore alla temperatura ambiente, come





Dove Qcond rappresenta il calore scambiato per conduzione, Qconv il calore fornito alla
pozza per convenzione e Qrad il calore relativo all’irraggiamento solare mentre  Hv è
l’entalpia di vaporizzazione della sostanza alla temperatura della pozza (Tpozza), diversa
in questo caso dalla temperatura dell’ambiente.
4.4 Rilascio di cloro sotto il livello dell’acqua e
dispersione tossica in aria
La modellazione del rilascio di cloro liquefatto in pressione, al di sotto del livello del-
l’acqua, come conseguenza di eventi NaTech innescati da allagamento, viene discussa nella
sezione presente. Dalle informazioni ricavate in letteratura, ottenute da studi sperimen-
tali su rilasci di cloro in acqua a diverse profondità, è possibile aﬀermare che il cloro, una
volta rilasciato allo stato liquido, vaporizzi quasi istantaneamente, dando luogo così ad
un flusso di bolle che, assorbito in piccola parte in acqua, raggiunge la superficie, dando
luogo ad una "pozza" da cui ha origine la dispersione atmosferica[42][45].
In seguito al rilascio di cloro si ha quindi anche la contaminazione dell’acqua di inon-
dazione, per assorbimento con reazione chimica del cloro in acqua, anche se tuttavia lo
scenario finale principale risulta in genere la dispersione tossica in aria. Viene riportato
di seguito, in Fig. 4.2 lo schema a blocchi rappresentativo degli step di calcolo utilizzati
nella modellazione dei rilasci di cloro in acqua, i quali saranno definiti in seguito.
4.4.1 Rilascio di Cl2 liquefatto e successiva vaporizzazione
Termine sorgente
Per valutare la portata di cloro, liquefatto in pressione, rilasciata in acqua a causa della
foratura del serbatoio o di una perdita da flangia o connessione dell’apparecchiatura, è
stata utilizzata l’equazione di Bernoulli, scegliendo le due sezioni di calcolo una all’interno
del serbatoio e l’altra in corrispondenza della perdita o foratura. Per la determinazione
del termine sorgente viene utilizzata quindi l’equazione di eﬄusso di liquido da un foro,
senza che si verifichi cambiamento di fase durante il rilascio, riportata di seguito.
m˙ = CD Aforo
p
2 Prel ⇢ (4.29)
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1) Valutazione del 
diametro della pozza
2) Calcolo del burning 
rate (m’’)
3) Valutazione della 






6) Calcolo del potere 
emissivo della 





8) Valutazione del 
flusso termico ad una 
certa distanza
5) Valutazione del 
diametro allungato 
della fiamma
1) Valutazione del termine 
sorgente (rilascio di cloro 
liquefatto in acqua) e 
vaporizzazione del cloro.
2) Determinazione del cono 




reazione chimica, del cloro 
in acqua.
4) Modellazione della 
dispersione tossica di cloro 
gassoso in atmosfera.
Figura 4.2: Diagramma a blocchi rappresentativo degli step di calcolo impiegati nella
modellazione del rilascio di cloro in acqua.
Dove m˙ rappresenta la portata di liquido rilasciata nel tempo (kg/s), Aforo l’area della
foratura o della connessione responsabile della perdita, CD indica il coeﬃciente di eﬄusso
(il cui valore è compreso tra 0 e 1) mentre Prel rappresenta la diﬀerenza di pressione tra
l’interno e l’esterno del serbatoio.
Nel caso in oggetto, dato che il serbatoio si trova sommerso dall’inondazione, è necessario
considerare il contributo del battente di acqua nella valutazione della pressione relativa,
sommando il termine di pressione dovuto al battente idrostatico. Per quanto riguarda
il coeﬃciente di eﬄusso (CD), il suo valore può cambiare a seconda delle caratteristiche
del foro o della tubazione: infatti nel caso di fori irregolari CD assume il valore di 0.61,
per fori arrotondati il valore di 1 mentre per tubazioni corte (L/D < 3) il coeﬃciente di
eﬄusso può essere considerato pari a 0.81.
Vaporizzazione del cloro in seguito al rilascio
In seguito al rilascio, il cloro allo stato liquido vaporizza quasi istantaneamente, co-
me riportato da alcuni studi, basati su di analisi sperimentali relative al rilascio di cloro
liquefatto in acqua a più profondità, al fine di rilevarne il comportamento[45][42]. In
particolare, in letteratura viene definito come la velocità di vaporizzazione del cloro sia
estremamente rapida e come non sia stata trovata nessuna prova dell’esistenza di un film
gassoso che limita il trasferimento di calore dall’acqua verso il cloro liquido[45].
Inoltre in alcuni articoli vengono analizzate, mediante prove sperimentali, le caratteristi-
che dei rilasci di cloro liquefatto in funzione della profondità in acqua del rilascio[42][45].
Da tali esperimenti vengono tratte le seguenti conclusioni:
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• Alle temperature normalmente attese per l’acqua di allagamento (10-20°C), il cloro
resterà liquido per profondità di rilascio superiori a 50 m mentre, per rilasci di cloro
liquido già a 25 metri al di sotto del livello dell’acqua, il cloro vaporizzerà molto
velocemente, risultando così presente unicamente allo stato gassoso[42].
• La miscelazione di cloro liquefatto ed acqua comporta solamente piccoli cambiamenti
di temperatura; eventi di esplosioni provocate dal repentino cambiamento di fase
post rilascio non rappresentano una minaccia reale per le temperature dell’acqua
caratteristiche degli eventi incidentali oggetto del presente studio[42].
• Viste le temperature e le profondità che caratterizzano il rilascio di Cl2 in acqua in
seguito ad allagamento, non si ha sviluppo di idrato dalla reazione tra acqua e cloro,
in quanto per lo sviluppo apprezzabile di tale composto sono necessarie temperature
inferiori a 10°C e profondità superiori ai 20 metri[42].
Nella modellazione sviluppata, per quanto esposto in precedenza, si ipotizza quindi che
il rilascio di cloro liquefatto in acqua, cambi rapidamente lo stato fisico vaporizzando
molto velocemente e formando un cono di bolle di cloro gassoso all’interno dell’acqua, che
si spostano rapidamente verso la superficie formando così una "pozza" da cui avviene il
rilascio di cloro in atmosfera. Viene aﬀrontata, nella sezione successiva, la problematica
relativa alla determinazione del diametro della "pozza" formata dalle bolle di cloro gassoso
sulla superficie dell’acqua.
4.4.2 Determinazione delle dimensioni del cono di bolle di cloro
Come definito in precedenza, il cloro liquefatto, rilasciato in acqua, cambia rapida-
mente di stato fisico, generando un cono di bolle che si allarga dalla sorgente del rilascio
fino alla superficie dell’acqua. La valutazioni delle dimensioni della "pozza" che si viene
a formare sull’acqua, da cui ha origine la dispersione atmosferica del cloro, non è stata
ancora valutata mediante studi sperimentali.
Per tale valutazione è stato quindi necessario analizzare alcuni modelli sviluppati per
rilasci di altre sostanze in acqua, così da determinare il diametro del cono formato dalle
bolle di cloro. Per tale finalità è stato quindi utilizzato un modello empirico, sviluppato
sulla base di dati sperimentali riguardanti i rilasci di gas naturale ed altri composti idro-
carburici gassosi in acqua, ad una certa profondità[43].
Tale modello, noto come “simple cone model”, rappresenta un semplice, ma aﬃdabile,
metodo per valutare l’estensione dello spazio occupato dalle bolle, formatesi in seguito ad
un rilascio subacqueo di gas. Tale modello assume, sulla base di dati sperimentali, che le
bolle occupino un cono di angolo al vertice pari a ✓ o, equivalentemente, che il raggio alla
superficie sia funzione della profondità a cui avviene il rilascio[43]. L’equazione che sta
alla base del modello del “simple cone” viene riportata di seguito, tale modello è illustrato
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graficamente in Fig. 4.3.











, non dipendono dalla portata di sostanza
rilasciata o dalla profondità, ma vengono utilizzati valori tipici.
Il valore consigliato per l’angolo ✓ è generalmente compreso tra 10-12°, anche se talvolta





Figura 4.3: Raﬃgurazione delle caratteristiche geometriche alla base del simple cone
model.
Tuttavia è necessario osservare come tale modello sia definito unicamente per la model-
lazione del cono subacqueo di bolle e non consideri l’eﬀetto del flusso radiale, che è noto
avvenire vicino alla superficie dell’acqua. Infatti, la “pozza bollente”, dove cioè le bolle
di gas rompono la superficie dell’acqua per disperdersi in atmosfera, può essere consi-
derata due volte il diametro del cono di bolle valutato trascurando l’interazione della
superficie[46]. Quindi l’espressione del modello simple cone, per tenere di conto degli ef-
fetti della superficie, può essere modificata utilizzando un angolo ✓ superiore a 23° oppure,
come realizzato per la modellazione del caso in oggetto, ipotizzando un diametro doppio
rispetto a quello valutato con il cone model. L’espressione del raggio della pozza, per
considerare gli eﬀetti alla superficie, diventa quindi:






Il modello esposto sopra fornisce informazioni riguardanti solamente il raggio della pozza
sulla superficie dell’acqua dalla quale avviene il rilascio del gas in atmosfera, senza tutta-
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via fornire informazioni riguardo alla concentrazione[43].
Maggior accuratezza viene fornita, rispettivamente, dai modelli integrali[43] o attraverso
analisi CFD; tuttavia per quanto riguarda i modelli integrali, essi risultano estremamente
sensitivi alle costanti empiriche che vengono utilizzate[43] e quindi, essendo stati sviluppa-
ti per rilasci di idrocarburi, potrebbero fornire risultati errati per rilasci di cloro. Inoltre,
per quanto riguarda le dimensioni della "pozza" sorgente della dispersione, l’accuratezza
del modello empirico e di quelli integrali sono comparabili[43].
Per quanto riguarda invece l’analisi CFD, consentirebbe di ottenere informazioni mol-
to più accurate rispetto sia al modello empirico che a quelli integrali; tuttavia l’elevato
costo computazionale e la necessità di modifiche anche importanti per ogni applicazione
ad un nuovo caso, la rendono di diﬃcile utilizzo per lo studio in esame. Nella modella-
zione del rilascio di cloro liquefatto in acqua è stato quindi utilizzato il modello empirico,
riportato in precedenza, con il valore dell’angolo ✓ pari a 10°, come suggerito in alcuni
studi in letteratura[43].
4.4.3 Assorbimento, con reazione chimica, del cloro in acqua
Il cloro, rilasciato in acqua allo stato liquido ed evaporato quasi istantaneamente,
risulta in parte assorbito dall’acqua stessa, con cui si lega attraverso la reazione di idrolisi
formando così acido cloridrico ed acido ipocloroso, secondo la reazione[41]:
Cl2 +H2O = H
+ + Cl  +HOCl (4.32)
Per valutare la quantità di cloro assorbito in acqua, vista anche la complessità e la gran-
de variabilità delle condizioni in cui si verifica l’assorbimento, è stato utilizzato un tasso
medio di assorbimento costante che tenga conto della reazione di idrolisi del cloro[44]. In-
fatti, è stato considerato che l’assorbimento e la reazione di idrolisi possano aver luogo in
un volume cilindrico caratterizzato da altezza pari alla profondità del rilascio sott’acqua
(z ) e un diametro pari a metà del diametro valutato col modello empirico simple cone,
tenendo di conto anche degli eﬀetti superficiali, definito nella sezione precdente.
Inoltre, vista l’elevata quantità di acqua presente nel sistema e la possibilità di rimesco-
lamento della stessa per eﬀetto dell’onda di allagamento, è stato considerato di operare
globalmente senza variazioni di pH (ipotizzato costante e pari a 6.8). Questo ha consenti-
to di individuare in letteratura il valore del tasso di assorbimento pari a 1.278 10 3 kg/(s
m2), specifico per assorbimento chimico in acqua, con un pH costante di 6.8[44]. Sulla
base di tale valore è stato possibile valutare la quantità di cloro assorbita in acqua e, di
conseguenza, la portata di cloro rilasciata in atmosfera.
La ridotta concentrazione di acqua all’interno del cono formato dalle bolle di cloro gassoso
fa si che, soprattutto per rilasci consistenti di cloro, la quantità di gas tossico assorbita in
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acqua risulti relativamente bassa in quanto il contatto acqua-cloro si realizza soltanto in
prossimità della superficie laterale del cono.
4.4.4 Modellazione della dispersione di cloro gassoso in atmosfera
La valutazione della dispersione di cloro in aria è stata determinata mediante l’utilizzo
del modello proposto da Germeles e Drake (1975)[26], un modello gaussiano modificato
per rilasci continui gassosi. Tale modello contiene elementi sia del box model per la
modellazione di gas densi che dei modelli di dispersione passiva. Il modello di Germeles
e Drake assume la sorgente della dispersione del gas di forma cilindrica, caratterizzata da
raggio R ed altezza H[26]. Meidiante l’utilizzo di un modello di tipo Pasquill-Giﬀord, è
possibile modellare la dispersione, ottenendo così la seguente equazione:




















Dove c rappresenta la concentrazione volumetrica, L la larghezza della sorgente, V è la
velocità volumetrica di rilascio,  y e  z sono i coeﬃcienti di dispersione rispettivamente
in direzione trasversale al vento ed in direzione verticale. I valori di  y e  z sono i valori
regolari di Pasquill-Giﬀord[26].
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4.5 Fire-ball in seguito a rilascio di idrogeno da
reazione di calcio ed acqua
Viene analizzata nella presente sezione la modellazione del rilascio di idrogeno in se-
guito a reazione tra il calcio metallico, immagazzinato in barili di stoccaggio e stabilizzato
con oli organici per evitarne il contatto con l’umidità atmosferica, e l’acqua relativa all’i-
nondazione. Tale scenario si basa su di un evento incidentale avvenuto in un magazzino
di stoccaggio di una manifattura di prodotti e cavi elettronici avvenuto in Corea del Sud
nel 1998[5].
L’evento di allagamento provoca l’apertura dei coperchi dei barili non opportunamen-
te sigillati ed il rilascio in atmosfera di idrogeno che, innescato, produce una fire-ball. È
stato ipotizzato il rilascio e la reazione istantanea dell’intero inventario di calcio in seguito
all’alluvione; questa costituisce una stima conservativa dell’evento, vista la complessità
dello scenario analizzato e la variabilità delle condizioni in cui può realizzarsi, tuttavia
risulta abbastanza in accordo con le informazioni ottenute dall’analisi degli incidenti[5].
La reazione mediante la quale il cloro reagisce in acqua, producendo idrogeno, è riportata
di seguito.
Ca+ 2H2O = Ca(OH)2 +H2 (4.34)
L’idrogeno, appena rilasciato, si innesca a causa dell’elevato calore sviluppato dalla rea-
zione, determinando lo scenario finale, costituito dalla fire-ball.
La modellazione di tale scenario è stata realizzata sulla base del metodo fornito dal TNO
e elencato di seguito[31]. Viene riportato in Fig. 4.4 lo schema a blocchi della procedu-
ra proposta dal TNO per la valutazione delle grandezze di interesse e del flusso termico
relativo al fire-ball.
1) Valutazione del 
diametro della pozza
2) Calcolo del burning 
rate (m’’)
3) Valutazione della 






6) Calcolo del potere 
emissivo della 





8) Valutazione del 
flusso termico ad una 
certa distanza
5) Valutazione del 
diametro allungato 
della fiamma
1) Valutazione del termine 
sorgente (rilascio di cloro 
liquefatto in acqua) e 
vaporizzazione del cloro.
2) Determinazione del cono 




reazione chimica, del cloro 
in acqua.
4) Modellazione della 
dispersione tossica di cloro 
gassoso in atmosfera.
1) Valutazione del raggio, 
del tempo di durata e 
dell’altezza di lift-off del 
fire-ball.
2) Calcolo del potere 
emissivo della superficie 
(SEP) del fire-ball
3) Valutazione del flusso 
termico ad una certa 
distanza
Figura 4.4: Schema a blocchi caratteristico degli step di valutazione delle grandezze di
interesse e del flusso termico di un fire-ball, mediante il metodo proposto dal TNO[31].
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4.5.1 Valutazione del raggio, del tempo di durata e dell’altezza
di lift-oﬀ del fire-ball
Per il calcolo di alcune grandezze d’interesse del fire-ball, quali il raggio, il tempo di
durata e l’altezza di lift-oﬀ, cioè l’altezza dal centro del fire-ball al terreno al di sotto,




tfb = B m
0.167 (4.36)
Hfb = C rfb (4.37)
Dove m rappresenta la massa di materiale infiammabile rilasciata mentre A, B, e C sono
tre costanti i cui valori sono rispettivamente 2.94m/kg0.325, 1.09 s/kg0.26 e 2.
4.5.2 Calcolo del potere emissivo della superficie del fire-ball
Nella maggior parte della letteratura viene generalmente assunto un valore uniforme
di irraggiamento di calore relativo al fire-ball. In realtà, tuttavia, l’emissione radiativa di
una fire-ball varia sulla sua superficie[31].
È stato constatato, da studi realizzati, che il picco di emissioni proviene dalle zone nella
parte superiore in espansione del fire-ball, mentre le porzioni inferiori sono caratterizzate
da un’emissione inferiore, a causa della maggiore schermatura e del minor miscelamento
con l’aria dell’ambiente[31]. Inoltre, è stata rilevata una dipendenza della potenza emissi-
va superficie dal tempo; infatti, dopo un periodo iniziale di emissione intensa, si registra
una diminuzione graduale del SEP, il quale dipende anche dal tipo di combustibile[31].
Per la valutazione del potere emissivo della superficie (SEP) è necessario prima determi-
nare la frazione del calore generato irradiata dal fire-ball(FS), considerata pari a 0.25[26],
ed il calore netto disponibile per l’irraggiamento ( H), considerato pari al calore di com-
bustione (in J/kg).
Note tali grandezze è quindi possibile valutare il SEP massimo, che in assenza di fu-
liggine, come può essere ipototizzato per il caso dell’idrogeno, corrisponde al SEP reale
(in J/(m2 s)).
SEPact =  H m
FS
4 ⇡ r2fb t
(4.38)
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4.5.3 Valutazione del flusso termico ad una certa distanza dal
fire-ball
Per determinare il flusso termico ad una certa distanza dal fire-ball è necessario va-
lutare, oltre al potere emissivo superficiale definito nel paragrafo precedente, anche altri
parametri quali la distanza tra il centro del fire-ball e l’oggetto, la trasmissività atmosfe-
rica ed il massimo valore del fattore di vista.








Dove xfb rappresenta la distanza, lungo il terreno, tra la proiezione a terra del centro della
fire-ball e l’oggetto irradiato (in metri), Hfb l’altezza del centro della fire-ball rispetto al
terreno al di sotto (in metri).







Con rfb raggio del fire-ball, valutato mediante l’equazione 4.35, definita in precedenza.
La lunghezza eﬀettiva del percorso (x), tra la superficie del fire-ball e l’oggetto, è calcolata
come diﬀerenza tra la distanza del bersaglio (X) dal centro del fire-ball e il raggio del
fire-ball stesso.
x = X   rfb (4.41)
Note tali grandezze, è quindi possibile calcolare il flusso di calore ad una certa distanza
come:
qfb = SEPact Fview ⌧a (4.42)
Dove qfb rappresenta il flusso di calore ad una certa distanza, Fview il massimo fattore
di vista alla distanza X e ⌧a la trasmissività atmosferica, valutata mediante l’equazione
utilizzata in precedenza nella modellazione del pool fire.
Attraverso la procedura esposta, è quindi possibile valutare la distanza delle soglie di
danno e di vulnerabilità per un determinato scenario di fire-ball analizzato.
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Capitolo 5
Selezione e validazione dei modelli di
riferimento
Nel presente capitolo vengono brevemente elencate le scelte fatte nella selezione dei
modelli esposti nel Cap. 4, riportando dove disponibile il confronto con dati sperimentali
per la loro validazione. Per quanto riguarda i modelli convenzionali per rilascio su terre-
no, che sono stati utilizzati per la modellazione degli scenari innescati da alluvioni senza
apportarne modifiche sostanziali, non sono stati elencati nel capitolo precedente e non è
stata realizzata la validazione, ma tutte le informazioni relative a tali procedure possono
essere ottenute in letteratura[26][31].
Vengono invece analizzati e validati nelle sezioni successive del presente capitolo, i model-
li di descrizione degli scenari incidentali d’interesse, caratteristici per rilasci su acqua in
seguito ad eventi NaTech, innescati da inondazioni.
5.1 Rilascio di liquido infiammabile
Nella sezione in oggetto viene analizzato il rilascio di liquido infiammabile in seguito
ad eventi NaTech innescati da inondazioni e il successivo pool fire che si sviluppa su acqua
in seguito all’ignizione della pozza. Per ciascuno step della modellazione, riportata nel
Cap. 4, sono definite le motivazioni delle scelte fatte e, dove disponibile, viene riportata
la validazioni mediante l’utilizzo di dati sperimentali riportati in letteratura[33]. Viene,
inoltre, riportato un confronto con i risultati ottenuti dall’applicazione, agli scenari d’in-
teresse, del software commerciale Phast 6.4, per la valutazione quantitativa del rischio
nell’industria di processo.
5.1.1 Diametro della pozza
L’andamento del diametro della pozza, sviluppata su acqua, nel tempo, in seguito al
rilascio di sostanze infiammabili a causa di eventi NaTech innescati da inondazioni, è ana-
lizzato nel presente paragrafo. Nel Cap. 4 sono stati definiti alcuni modelli utilizzati per
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la valutazione del raggio in funzione del tempo, quali la procedura del TNO modificata,
il modello di Webber e Jones ed il metodo di Dodge et al.
La selezione del modello da utilizzare per rilasci, continui o istantanei, di liquidi in-
fiammabili su acqua è stata realizzata sulla base del confronto dei risultati ottenuti dal-
l’applicazione dei modelli con le informazioni ricavate da studi sperimentali, riportati in
letteratura[33].
I valori dei diametri calcolati attraverso i modelli sono confrontati con quelli ottenuti nelle
analisi sperimentali, riportate in letteratura[33] per 4 possibili scenari di rilascio su acqua,
Rilascio continuo di liquidi infiammabili con evaporazione trascurabile, Rilascio continuo
di liquidi infiammabili con evaporazione non trascurabile, Rilascio istantaneo di liquidi
infiammabili con evaporazione trascurabile, Rilascio istantaneo di liquidi infiammabili con
evaporazione non trascurabile, analizzati di seguito.
Rilascio continuo di liquidi infiammabili con evaporazione trascurabile
Il confronto dei dati sperimentali, riportati in letteratura, con i diametri calcolati at-
traverso i modelli proposti nel Cap. 4 sono riportati in Tab. 5.1, dove viene realizzato
anche il confronto con i risultati ottenuti dall’utilizzo del software Phast 6.4. In tabel-
la non vengono elencati i valori dei diametri ottenuti mediante l’utilizzo del modello di
Webber e Jones poiché tale metodo fornisce risultati fortemente in disaccordo con i dati
sperimentali.
Per una più semplice e rapida comprensione dei dati, viene riportato di seguito in Fig.
5.1, la rappresentazione mediante parity plot dei risultati riportati in Tab. 5.1.
Dal confrontonto, riportato in Fig. 5.1, è possibile ottenere la validazione dei modelli di
valutazione dell’andamento del raggio della pozza nel tempo, elencati nel Cap. 4, rispetto
ai dati sperimentali ricavati in letteratura[33].
In particolare dall’analisi dei dati ottenuti, per rilasci continui con evaporazione trascu-
rabile, è possibile concludere che il modello che meglio descrive l’andamento dei dati
sperimentali[33] è rappresentato dal modello del TNO modificato.
Rilascio continuo di liquidi infiammabili con evaporazione non trascurabile
Vengono riportati di seguito, in Tab. 5.2, i risultati ottenuti dall’applicazione dei mo-
delli, proposti nel Cap 4, per la valutazione del raggio della pozza nel tempo per rilasci
continui su acqua, con evaporazione non trascurabile, confrontati con i dati sperimentali
riportati in letteratura[33].
Per lo scenario valutato, è stata considerata una velocità del vento pari a 2.6 m/s, in
accordo con quanto viene riportato in letteratura per la presente analisi[33].
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Tabella 5.1: Dati sperimentali di spandimento delle pozze valutati da analisi




















PHAST 6.4  
(m) 
1 Naphta 0.8635 30 3 1 1.26 1.52 1.4 
    5 1.8 1.8 2 2.04 
    10 2.8 3 2.75 3.36 
    15 3.3 3.9 3.4 4.22 
    20 3.7 4.6 4 5 
    26 4.2 6.38 4.5 5.82 
2 M-Xilene 0.432 15 1 0.4 0.4 0.6 0.4 
    3 0.6 0.9 1.03 0.9 
    5 1.2 1.3 1.33 1.34 
    7 1.6 1.7 1.57 1.72 
    11 2.2 2.3 2 2.3 
    15 2.8 2.8 2.3 2.76 
3 Kerosene 0.3975 30 2 0.4 0.74 0.8 0.8 
    5 1.3 1.48 1.3 1.58 
    10 2.1 2.4 1.9 2.46 
    15 2.6 2.9 2.3 3.1 
    20 3 3.5 2.7 3.68 
    25 3.5 4 3 4.1 
4 Esanolo 0.67158 35 2 0.5 0.8 1 0.82 
    6 1.4 1.9 1.9 1.86 
    12 2.15 3 2.6 3 
    15 2.7 3.4 3 3.42 
    26 3.8 4.7 3.9 4.04 
    35 4 5.6 4.5 4.3 
5 Ottano 0.8858 30 2 0.5 1 1.3 1 
    6 1.8 2.3 2.3 2.34 
    11 3.1 2.6 3.1 3.56 
    16 3.8 4.5 3.8 4.42 
    20 4.5 5.1 4.2 5.04 
    25 5 5.8 4.72 5.74 
        30 5.8 6.4 5.2 6.38 	
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Figura 5.1: Confronto tra i dati sperimentali, i valori ottenuti dai modelli considerati ed i
risultati forniti dal software Phast 6.4. La retta di colore rosso identifica i punti il cui valore
corrisponde a quello valutato sperimentalmente mentre le due rette verdi rappresentano
lo scostamento del 15%, positivo e negativo, rispetto al valore sperimentale.
Inoltre, per i rilasci in oggetto viene mostrato il confronto con i risultati ottenuti dal-
l’utilizzo del software Phast 6.4. Anche per questa valutazione non vengono elencati in
tabella i valori dei diametri ottenuti mediante l’utilizzo del modelloWebber e Jones poiché
fornisce risultati fortemente in disaccordo con i dati sperimentali.
Tabella 5.2: Dati sperimentali di spandimento della pozza valutati da analisi



















PHAST 6.4  
(m) 
Pentano 0.789 20 1 0.5 0.6 0.9 0.64 
      3.8 1.2 1.76 1.84 1.76 
      5 1.9 2.1 2.1 2.18 
      10 2.9 3.6 3 3.5 
      15 3.5 4.5 3.7 4.42 
      20 4 5.3 4.2 5.22 	
In Fig. 5.2 viene invece riportato il confronto dei dati, elencati in Tab. 5.2, mediante
parity plot per una più rapida e veloce comprensione dei risultati. Da tale confronto è
possibile concludere che, sulla base dei dati sperimentali a disposizione, il modello che
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Figura 5.2: Confronto, mediante grafico parity plot, tra i risultati ottenuti attraverso
l’applicazione dei modelli, i dati sperimentali riportati in letteratura[33] ed i valori ottenuti
mediante l’utilizzo del software Phast 6.4. Le due rette verdi rappresentano lo scostamento
del 20%, positivo e negativo, rispetto al valore sperimentale.
mostra risultati maggiormente in accordo con i dati sperimentali[33], riportate in lettera-
tura, è rappresentato, anche in questo caso, dal modello del TNO modificato.
Per quanto riguarda i rilasci continui di liquidi infiammabili su acqua è quindi
possibile aﬀermare che il modello, tra quelli proposti nel Cap. 4, che maggiormente si
avvicina ai risultati sperimentali è il modello modificato del TNO[31].
Inoltre, dalle informazioni riportate nelle tabelle e nelle figure, è possibile osservare come
il modello del TNO modificato, utilizzato per la valutazione dell’andamento del diametro
nel tempo, fornisca in molti casi risultati migliori o comunque in accordo rispetto a quanto
valutato mediante l’utilizzo del software commerciale Phast.
Rilascio istantaneo di liquidi infiammabili con evaporazione trascurabile
Anche per quanto riguarda i rilasci istantanei di sostanze infiammabili su acqua, è
stato valutato l’andamento del diametro della pozza nel tempo mediante i modelli definiti
nel Cap. 4, allo scopo di valutare quale modello fornisca valori che si avvicinano maggior-
mente ai risultati sperimentali[33].
Vengono elencati in Tab. 5.3 i valori dei diametri della pozza valutati nel tempo, per
rilasci di diversi tipi di sostanze su acqua, mediante l’utilizzo dei modelli definiti nel ca-
pitolo precedente; i valori ottenuti vengono inoltre confrontati con i risultati delle analisi
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sperimentali[33] e con i le dimensioni ottenute mediante l’utilizzo del software Phast 6.4.
Nella tabella non vengono riportati i valori dei diametri valutati mediante il modello di
Dodge et al. in quanto i dati forniti risultano in evidente disaccordo dai valori sperimentali
riportati in letteratura[33].
Tabella 5.3: Dati sperimentali di spandimento delle pozze valutati mediante i modelli
definiti nel Cap. 4, attraverso l’analisi sperimentale[33] e ottenuti dall’utilizzo del software

















PHAST 6.4  
(m) 
1 Kerosene 31.80 6.00 3.70 3.30 2.66 4.26 
     11.00 5.1 4.4 2.66 5.58 
      17.00 6.00 5.6 2.66 6.22 
      27.00 6.8 7.00 2.66 6.98 
2 Ottano 7.03 1.00 1.2 1.00 1.33 1.84 
     2.8 2.00 1.8 1.33 3.00 
      4.2 2.7 2.2 1.33 3.8 
      7.00 4.00 2.8 1.33 4.9 
3 n-Esanolo 16.38 2.1 1.7 1.6 3.8 1.92 
     4.2 2.7 2.2 3.8 2.72 
      8.1 4.2 3.1 3.8 3.78 
      10.1 4.6 3.5 3.8 4.02 
4 m-Xilene 34.56 6.00 3.3 3.00 5.32 3.6 
  0.864   12.00 4.9 4.2 5.32 5.00 
      16.00 6.00 4.9 5.32 5.4 
      21.00 6.4 5.6 5.32 5.8 
      26.00 6.8 6.2 5.32 6.7 	
In Fig. 5.3 viene realizzato il confronto dei risultati ottenuti, elencati in Tab. 5.3, median-
te l’utilizzo di parity plot, per quanto riguarda i rilasci istantanei di liquidi infiammabili
su acqua, trascurando l’evaporazione della pozza[33]. Da tale figura, è possibile osservare
come il modello che meglio descrive le dimensioni di una pozza di liquido infiammabile su
acqua nel tempo sia rappresentato dal modello di Webber e Jones, definito nel capitolo
precedente.
Rispetto agli scenari di rilascio continuo di liquidi infiammabili su acqua, in questo caso i
modelli definiti tendono, in alcuni casi, a sottostimare le dimensioni della pozza, soprat-
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Figura 5.3: Confronto, mediante grafico parity plot, tra i risultati ottenuti attraverso
l’applicazione dei modelli, i dati sperimentali riportati in letteratura[33] ed i risultati
ottenuti mediante l’utilizzo del software Phast 6.4. Le due rette verdi rappresentano lo
scostamento del 15% rispetto al valore sperimentale.
tutto per piccoli diametri. I diametri della pozza valutati attraverso il metodo del TNO
modificato risultano, invece, in forte disaccordo con i dati sperimentali.
Rilascio istantaneo di liquidi infiammabili con evaporazione non trascurabile
Il rilascio di liquidi infiammabili su acqua, con evaporazione non trascurabile, è stato
valutato mediante i 3 modelli, definiti nel Cap. 4; tali valori sono poi confrontati con i
dati sperimentali ottenuti in letteratura[33] e con i valori valutati mediante l’impiego del
software Phast, come per i casi precedenti.
Tali risultati sono elencati in Tab. 5.4 e, per una più chiara comprensione vengono rias-
sunti, in forma di parity plot in Fig. 5.4. In figura viene rappresentato tuttavia solamente
il confronto tra i valori valutati mediante il modello di Webber e Jones, i dati sperimentali
e quelli valutati mediante il software Phast, poiché i diametri della pozza valutati con i
modelli di Dodge et al. e del TNO modificato forniscono risultati in forte disaccordo con
i dati sperimentali.
Come è possibile osservare in fig. 5.4, il modello di Webber e Jones fornisce risultati
abbastanza vicini ai dati sperimentali. Tuttavia in alcuni casi tende a sottostimare le
dimensioni della pozza, come osservato anche nello scenario precedente di rilascio istan-
taneo di liquidi infiammabili, con evaporazione trascurabile.
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Tabella 5.4: Valori dei diametri valutati mediante i modelli definiti nel Cap. 4, i da-
ti sperimentali[33] ed i valori ottenuti dall’utilizzo del software Phast 6.4, per rilasci





















PHAST 6.4  
(m) 
Pentano 25.04 1.83 2 1.5 0.01 2.2 2.7 
     4 3.3 0.02 3.13 3.78 
      5.5 4.5 0.021 3.7 4.44 
      7 5.4 0.022 4 5 
      10 6.1 20.5 5 5.7 
      12 6.6 21.4 5.4 6 
      15 7 22.7 6 6.28 	
Figura 5.4: Confronto tra i risultati ottenuti attraverso l’applicazione dei modelli, i da-
ti sperimentali riportati in letteratura[33] ed i valori ottenuti dall’utilizzo del software
Phast 6.4. Le due rette verdi rappresentano lo scostamento del 20% rispetto al valore
sperimentale.
Possiamo quindi concludere che, per la modellazione degli scenari di rilascio istantaneo
di liquidi infiammabili su acqua, il modello, tra quelli definiti nel capitolo precedente, che
fornisce risultati più vicini a quelli sperimentali è rappresentato dal modello di Webber e
Jones.
In Tab. 5.5 vengono riassunti i modelli selezionati, sulla base dei dati sperimentali[33],
per i rilasci continui e istantanei di liquidi infiammabili su acqua.
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Tabella 5.5: Riassunto dei modelli selezionati per la valutazione dei diametri della pozza,
in seguito a rilasci, continui ed istantanei, di liquidi infiammabili.
Tipologia di rilascio Modello selezionato
Continuo TNO modificato
Istantaneo Webber e Jones
5.1.2 Valutazione del burning rate (m") e della lunghezza media
della fiamma(Lf)
Per quanto riguarda la valutazione del burning rate massico (m") relativo ai liqui-
di infiammabili è stata utilizzata l’equazione proposta da Babrauskas (1983-1986)[26], in
quanto maggiormente in accordo con i dati sperimentali di pozze evaporanti di grandi
dimensioni, riportate in letteratura[31][47][38].
Per lo stesso motivo, la determinazione della lunghezza della fiamma è stata realizza-
ta utilizzando la correlazione Thomas 1, la quale trova largo impiego sia in letteratura[38]
che in alcuni software commerciali[32].
5.1.3 Determinazione dell’angolo di inclinazione (✓) e del
diametro allungato (D’) della fiamma
La relazione utilizzata per la determinazione della costante ↵, all’interno dell’espres-
sione utilizzata per valutare l’angolo di inclinazione della fiamma, è rappresentato dalla
correlazione di Pritchard and Binding, la quale fornisce risultati plausibili e trova ampio
utilizzo nella modellazione di fiamme da combustibili idrocarburici[38].
Per ciò che riguarda invece la valutazione del diametro allungato della fiamma le due cor-
relazioni forniscono valori simili; viene quindi utilizzata l’equazione di Moorhouse (1982),
più generica e con minor richiesta di informazioni relative alle proprietà specifiche della
sostanza.
5.1.4 Calcolo del SEP e della trasmissività dell’aria (⌧a)
All’interno del modello sviluppato, al fine di valutare le caratteristiche dei pool fire su
acqua relativi a rilasci di liquidi infiammabili, il potere emissivo superficiale della fiamma
(SEP) è stato valutato utilizzando la correlazione di del TNO[31], che tiene conto della
presenza della fuliggine all’interno della fiamma che ne limita il potere emissivo[26].
Per quanto riguarda invece la determinazione della trasmissività atmosferica è stata im-
piegata la correlazione proposta da Raj[39], la quale considera, separatamente, i contributi
di assorbimento relativi alla CO2 e all’H2O.
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Una volta definiti i parametri del modello, è quindi possibile valutare il flusso termi-
co ad una certa distanza dalla fiamma, così da determinare le distanze di danno e di
vulnerabilità causate dall’evento incidentale.
5.2 Rilascio di gas naturale liquefatto infiammabile
su acqua
La selezione e validazione dei modelli di riferimento, per rilasci di gas naturale li-
quefatto (LNG) su acqua e successiva formazione di pool fire in seguito ad ignizione, ha
riguardato i metodi per la valutazione del diametro della pozza, per la determinazione
della lunghezza media della fiamma e per il calcolo del potere emissivo della superficie
(SEP). In particolare per quanto riguarda i primi due aspetti, viene riportata la valida-
zione ottenuta utilizzando dati sperimentali, riportati in letteratura[53][39].
Per gli altri step della procedura di modellazione del rilascio di LNG sono state fatte
le stesse assunzioni del caso precedente.
5.2.1 Valutazione del diametro del pool fire di LNG su acqua
Vengono analizzati di seguito i modelli empirici, definiti nel capitolo precedente, per la
modellazione delle dimensioni delle pozze, in seguito a rilasci di gas liquefatti infiammabili
su acqua, validati con l’utilizzo di dati sperimentali riportati in letteratura[53][39].
In Tab. 5.6 vengono elencate le caratteristiche degli esperimenti di rilascio di LNG ripor-
tati in letteratura[53][39], le dimensioni dei diametri valutati sperimentalmente e mediante
i modelli definiti nel Cap. 4.
Inoltre, è stato escluso da tale analisi il modello di Shaw e Briscoe, in quanto i valori
dei diametri delle pozze predetti da tale metodo risultano molto diversi rispetto ai dati
ottenuti sperimentalmente[39].
I dati sperimentali utilizzati allo scopo di validare i modelli per il calcolo delle dimen-
sioni della pozza sono stati ottenuti attraverso alcuni esperimenti, brevemente elencati di
seguito.
• China Lake tests (C.L.); questi esperimenti sono realizzati rilasciando LNG a ve-
locità costante su acqua, nel mezzo ad un bacino di dimensioni 50 m x 50 m e 1
m di profondità. Il volume di LNG rilasciato varia da 3 a 5 m3 e il gas naturale
è innescato appena tocca la superfice acquosa mediante l’impiego di un sistema di
accensione. I test sono condotti essenzialmente in condizioni di calma, ad eccezione
del test 7 in cui si ha ignizione ritardata e il 6 in cui la velocità del vento è di 3
m/s[39].
71
5.2. Rilascio di LNG su acqua 5. Selezione e validazione modelli
Tabella 5.6: Valori dei diametri valutati mediante i modelli definiti nel Cap. 4, confrontati
con i dati ottenuti dall’analisi sperimentali[53][39] per rilasci istantanei e continui di LNG
su acqua.




















2   
AVOCET 
1  
LNG spill volume 
(m^3) 5.3 4.2 4.2 3 5.7 5.7 5.7 0.73 10.2 5 20 4.2 
Spill duration (s) 254 49 248 32 52 75 81 2.32 32.4 200 300 63 
LNG mass flow 
(kg/s) 9.12 37.46 7.4 40.97 47.9 33.21 30.75 141.75 141.75 11.25 30 30 
Experimental Pool 
diameter (m) 8.5 11.5 9 12.8 15 16.8 14 14 28 20 20 13.64 
Lehr-Debra-Betty 
model (m) 14.4 21 13 18.3 23.6 26.6 24.6 10.9 29.1 16 26.2 21.8 
Hoult model (m) 14.4 24.5 13 21 27.3 31.7 26.5 12.2 33.1 16 26.2 25 
Conrado-Vesovic 
model (m) 14.4 29 13 25.9 32.7 36.6 26.5 14.8 40.3 16 26.2 26.2 
Fay model (m) 14.4 28 13 18 32 36.1 26.5 14 38.7 16 26.2 26.2 
Webber e Jones 
liquid model (m) 28 25.3 26 21 28 35.8 31.4 10 28.8 26 40.6 27.6 
TNO model (m) 12.2 24.6 11 25.2 27.8 31.1 22.4 20.8 46.9 13.6 22.1 22.1 
Raj model (m) 12.2 19.3 11 17.9 21.7 22 19.7 12 29.7 13.5 22 18.6 	
• ESSO tests; sono stati condotti sotto contratto dalla Research and Engineering
Company e l’American Petroleum Institute, a Matagorda Bay in Texas (USA). Per
la realizzazione di tali esperimenti sono stati sversati volumi che variano da 0,73 a
10.2 m3 con una portata di eﬄusso costante pari a 18.9 m3/min. I pool fire osservati
mostrano raggi compresi nel range tra 7 e 14 m[53].
• Maplin Sands tests (M.S.); condotti presso Maplin Sands, in Inghilterra dall’Istituto
Nazionale della Marina, tali esperimenti sono stati sponsorizzati da Shell. Questi
test sono stati eseguiti in modo da ottenere informazioni riguardanti la dispersione
termica e la radiazione[39].
• AVOCET tests; tali esperimenti, che riguardano il rilascio di 5 m3 di LNG sono
stati realizzati immediatamente prima di altri test con quantità di LNG più elevate,
allo scopo di ottenere informazioni sulle misurazioni necessarie per le fuoriuscite più
grandi.
I dati riportati in Tab 5.6 vengono riassunti in Fig 5.5, dove sono confrontati con i dati
sperimentali mediante l’utilizzo di un grafico parity plot. In tale figura sono riportati, per
motivi di chiarezza e migliore comprensione del grafico, solamente i risultati ottenuti dai
modelli Lehr Debra-Beatty e Ray, che forniscono valori maggiormente in accordo con i
dati sperimentali. Tali modelli sono inoltre confrontati con i risultati forniti dalle simula-
zioni con il software Phast.
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Figura 5.5: Confronto tra i dati sperimentali, i modelli applicati ed i risultati ottenuti col
software Phast 6.4. La retta di colore rosso identifica i punti il cui valore corrisponde a
quello valutato sperimentalmente mentre le due rette verdi rappresentano lo scostamento
del 30%, positivo e negativo, rispetto al valore sperimentale.
È quindi possibile osservare come il modello che meglio descrive l’andamento del rag-
gio nel tempo, per pozze bollenti, è il metodo proposto da Raj, il quale fornisce, per la
quasi totalità dei casi analizzati, risultati più vicini a quelli sperimentali, rispetto agli altri
modelli ed a quanto valutato mediante l’utilizzo del software Phast, i cui valori risulta-
no, per la quasi totalità dei casi, maggiori rispetto ai risultati sperimentali per più del 30%.
Dall’analisi realizzata è possibile concludere che il modello proposto da Raj fornisce risul-
tati abbastanza in accordo con i dati sperimentali, con una diﬀerenza di valori dell’ordine
solitamente del 10-20%, consentendo così una modellazione del fenomeno più accurata
rispetto a quanto ottenuto con gli altri modelli o attraverso il software commerciali[32].
5.2.2 Determinazione della lunghezza media della fiamma (Lf)
Per valutare il modello, fra quelli proposti nel Cap. 4, che meglio descrive la lunghez-
za media della fiamma è stato realizzato un confronto con i valori ottenuti dall’analisi
sperimentale, ricavati dai test realizzati a China Lake[39], i quali riportano informazioni
anche sull’altezza della fiamma visibile.
I risultati, ottenuti dal confronto tra i dati sperimentali e le lunghezze di fiamma valutate
con i modelli definiti nel capitolo precedente, sono riportati in Tab. 5.7.
Tali valori sono inoltre riportati su di un grafico parity plot in Fig. 5.6, in modo da
ottenere un confronto immediato tra i risultati dei modelli ed i dati sperimentali.
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Tabella 5.7: Elenco dei valori delle lunghezze di fiamma valutate mediante i modelli
definiti nel Cap. 4 e confrontate con i dati ottenuti dall’analisi sperimentali[53][39], per
rilasci di gas naturale liquefatto su acqua.




















2   
AVOCET 
1  
LNG spill volume 
(m^3) 5.3 4.2 4.2 3 5.7 5.7 5.7 0.73 10.2 5 20 4.2 
Spill duration (s) 254 49 248 32 52 75 81 2.32 32.4 200 300 63 
LNG mass flow 
(kg/s) 9.12 37.46 7.4 40.97 47.9 33.21 30.75 141.75 141.75 11.25 30 30 
Experimental Pool 
diameter (m) 8.5 11.5 9 12.8 15 16.8 14 14 28 20 20 13.64 
Lehr-Debra-Betty 
model (m) 14.4 21 13 18.3 23.6 26.6 24.6 10.9 29.1 16 26.2 21.8 
Hoult model (m) 14.4 24.5 13 21 27.3 31.7 26.5 12.2 33.1 16 26.2 25 
Conrado-Vesovic 
model (m) 14.4 29 13 25.9 32.7 36.6 26.5 14.8 40.3 16 26.2 26.2 
Fay model (m) 14.4 28 13 18 32 36.1 26.5 14 38.7 16 26.2 26.2 
Webber e Jones 
liquid model (m) 28 25.3 26 21 28 35.8 31.4 10 28.8 26 40.6 27.6 
TNO model (m) 12.2 24.6 11 25.2 27.8 31.1 22.4 20.8 46.9 13.6 22.1 22.1 
Raj model (m) 12.2 19.3 11 17.9 21.7 22 19.7 12 29.7 13.5 22 18.6 				 	 C.L. 1	 C.L. 3	 C.L. 4	 C.L. 5	 C.L. 6	 C.L. 12	
Lunghezza della fiamma visibile 
(sperimentale) [m]	 24	 47.2	 25.5	 55	 42	 44	
Thomas 1 model [m]	 24.65	 40.05	 22.93	 36.97	 43.51	 37.6	
Pritchard and Binding model [m]	 30.1	 54.78	 27.52	 49.63	 60.68	 50.67	
Moorhouse 1 model [m]	 22.7	 42.19	 20.69	 38.09	 46.9	 38.92		
Figura 5.6: Confronto tra i dati sperimentali ed i modelli applicati, definiti nel Cap
4. La retta di colore rosso identifica i punti il cui valore corrisponde a quello valutato
sperimentalmente mentre le due rette verdi rappresentano lo scostamento del 15%, positivo
e negativo, rispetto al valore sperimentale.
In Fig. 5.6, è possibile osservare come la correlazione che fornisce risultati maggiormente
in accordo con i dati sperimentali è rappresentata dal modello di Pritchard e Binding, svi-
luppato per fiamme da combustibili idrocarburici, principalmente gas naturale liquefatto
(LNG), di grandi dimensioni (6-22 m).
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5.2.3 Valutazione del potere emissivo della fiamma (SEP)
Per la modellazione del potere emissivo della superficie (SEP) di fiamme di LNG è
stata utilizzata la correlazione proposta da L.E. Brown, Wesson e Welker (1975). Tale
modello è stato sviluppato all’interno di un più ampio lavoro relativo a pool fire di LNG
di dimensioni elevate[26], corrispondenti agli scenari che vengono analizzati nel presente
studio; tale equazione fornisce valori del SEP molto vicini a quelli riportati in letteratura
(circa 140-220 kW/m2)[26].
Una volta definiti i singoli step della procedura di caratterizzazione del pool fire di
LNG su acqua, è possibile determinare il flusso termico in funzione della distanza, co-
sì da individuare le distanze di danno e la vulnerabilità nell’area circostante al luogo
dell’incidente.
5.3 Rilascio di cloro
La modellazione del rilascio di cloro liquefatto sotto il livello dell’acqua, in seguito ad
un evento alluvionale, viene definita nel capitolo precedente, spiegando dettagliatamente
i vari step di calcolo e le assunzioni fatte.
Nel presente capitolo viene invece riportata la validazione del modello sviluppato median-
te l’utilizzo di dati sperimentali ricavati in letteratura[45]. In tali test, il cloro liquefatto
viene rilasciato, in modo continuo o istantaneo, al di sotto del livello dell’acqua. Questo
appena rilasciato vaporizza formando un elevato numero di bolle che risalgono verso la
superficie[45]; nel caso di rilasci continui le bolle assumono la tipica forma a cono[43].
Vengono riportate in Tab. 5.8 le caratteristiche dei test realizzati e le concentrazioni va-
lutate sperimentalmente, mediante il modello definito nel Cap. 4 e, a titolo di confronto,
attraverso il metodo di Giﬀord e Cramer [45].
I dati riportati in Tab. 5.8 vengono riassunti in Fig. 5.7, così da ottenere un confronto
immediato tra i dati sperimentali, il modello definito nel capitolo precedente e il metodo
di Giﬀord e Cramer, basato su di un modello gaussiano, che consente di calcolare la con-
centrazione dei gas tossici sottovento, per una sorgente costante al suolo[45].
Dalle informazioni riportate in Tab. 5.8 e riassunte in Fig. 5.7, è possibile osservare
come i risultati ottenuti dal metodo di Germeles e Drake, considerato nella presente mo-
dellazione, siano spesso migliori rispetto a quelli forniti dal modello di Giﬀord e Cramer,
riportato in letteratura[45]. Da notare inoltre la diﬀerenza tra i risultati forniti dal model-
lo analizzato ed i dati sperimentali, soprattutto per concentrazioni elevate di gas tossico
in aria. Questo può dipendere dalla relativa semplicità del modello adottato, che forni-
sce comunque, per concentrazioni non elevate, valori vicini a quelli ottenute dall’analisi
sperimentale.
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Tabella 5.8: Caratteristiche dei test realizzati e concentrazioni a determinate distanze,
valutate sperimentalmente, mediante il modello Germeles e Drake e attraverso il metodo
di Giﬀord e Cramer [45].		
Test Carat. rilascio x (m) y (m) z (m) 
Modello Germeles 
e Drake (ppm) 
Misura sperimentale 
(ppm) 
Modello Gifford e 
Cramer (ppm) 
1 Istantaneo 68.6 0.0 0.0 2365.2 588.0 3130.0 
 5.18 kg 82.4 15.3 0.0 137.1 0.0 1870.0 
 uw = 1.86 m/s  30.5 -61.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  33.6 -45.8 0.0 89.0 207.0 5.0 
  0.9 42.7 0.0 0.0 947.0 0.0 
  54.9 -15.3 0.0 169.4 180.0 3520.0 
2 Istantaneo 30.5 -45.8 0.0 89.3 280.0 5.0 
 25.9 kg 33.6 -30.5 0.0 34637.9 59500.0 1630.0 
 uw = 2.22 m/s 42.7 -15.3 0.0 22713.6 15000.0 19600.0 
  54.9 0.0 0.0 16240.0 22800.0 20300.0 
  68.6 15.3 0.0 9901.8 21000.0 10500.0 
  82.4 30.5 0.0 7196.0 35700.0 5060.0 
3 Continuo 15.3 -22.9 0.0 0.1 2.8 0.5 
 0.2 kg/s 15.3 -13.7 0.0 0.0 3.8 4.3 
 uw = 1.73 m/s 15.3 -4.6 0.0 9.1 14.0 14.5 
  15.3 4.6 0.0 32.0 14.0 11.0 
  15.3 -9.2 0.3 4.7 8.4 6.7 
  15.3 -9.2 1.5 5.0 5.4 5.1 
  15.3 -22.9 0.5 0.0 1.6 0.8 
4 Continuo 15.3 -13.7 0.7 0.0 2.4 1.1 
 0.18 kg/s 15.3 -4.6 0.9 23.0 2.9 3.3 
 uw = 1.26 m/s 15.3 4.6 0.9 18.0 2.9 2.4 
  33.6 0.0 0.0 1.7 0.6 0.8 
  33.6 10.7 0.0 0.5 0.6 0.9 
  33.6 21.4 0.0 0.0 0.6 2.4 	
Figura 5.7: Confronto tra i dati sperimentali e i valori calcolati mediante i modelli
Germeles e Drake e Giﬀord e Cramer.
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5.4 Rilascio di idrogeno in seguito a reazione
calcio-acqua
La modellazione relativa al rilascio di idrogeno, in seguito a reazione tra calcio ed
acqua di inondazione, ed il successivo sviluppo di un fire-ball, è riportata nella sezione
4.5, del capitolo precedente. L’idrogeno sviluppato si innesca per il calore prodotto dalla
reazione, dando luogo così al fire-ball modellato secondo il metodo del TNO[31].
È necessario tuttavia considerare la complessità di questo scenario, per il quale è stata
considerata la reazione ed il rilascio istantaneo dell’idrogeno prodotto, in quanto questo
costituisce lo scenario peggiore e risulta in accordo con alcune informazioni riportate nelle
banche dati degli incidenti[5].
Viene riportato, in Tab. 5.9, un elenco riassuntivo dei modelli di riferimento utilizzati
nella modellazione dei quattro scenari analizzati, nel quale viene definito il modello uti-
lizzato, le caratteristiche del metodo, la fonte della letteratura e il paragrafo del presente
elaborato in cui tale modello è stato definito.
5.5 Modellazione mediante software MATLAB
La modellazione dei diversi scenari incidentali, definita nel presente capitolo ed in
quello precedente, è stata impiegata all’interno di file di calcolo mediante l’utilizzo del
software per il calcolo numerico MATLAB, che ha consentito di valutare quantitativa-
mente le conseguenze dei rilasci considerati per gli scenari di riferimento.
Per poter utilizzare tali modelli è necessario fornire degli input dall’esterno, quali ad
esempio:
• Le caratteristiche dell’atmosfera (umidità relativa, velocità del vento, classe di sta-
bilità, temperatura dell’ambiente e dell’acqua),
• Le condizioni di stoccaggio (temperatura e pressione),
• La tipologia di rilascio (istantaneo, continuo da foratura o da flangia/connessione),
• Il tempo di durata del rilascio (in caso di rilascio continuo),
• Il tipo di sostanza (nel caso in cui lo scenario non sia valutato per un’unica sostanza).
• Il tempo a cui ha avuto luogo l’ignizione (nel caso di pool fire),
Una volta definite le grandezze elencate sopra è possibile avviare il modello che fornisce
alcuni output, brevemente riassunti di seguito.
• Portata di sostanza pericolosa rilasciata,
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• Portata evaporata (per scenari di pool fire),
• Diametro massimo della pozza (dove presente),
• Altre caratteristiche tipiche del rilascio analizzato,
• Alcuni grafici riguardanti l’andamento del raggio della pozza nel tempo e l’irraggia-
mento o la concentrazione in funzione della distanza,
• Un file di testo (.txt) in cui è elencato l’andamento dell’irraggiamento o della
concentrazione, a seconda dell’evento d’interesse, lungo la direzione del vento,
• Un file di testo in cui è riportato il valore dell’irraggiamento o della concentrazione
in uno o più punti d’interesse nello spazio (target),
Tali modelli per la valutazione degli scenari d’interesse saranno utilizzati nei capitoli
seguenti per il calcolo delle conseguenze degli eventi incidentali innescati da alluvione,
considerati nel caso studio in oggetto.
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Tabella 5.9: Elenco riepilogativo dei modelli di riferimento utilizzati nella modellazione
dei quattro scenari analizzati.





Pool fire di liquidi infiammabili su acqua 
Diametro della pozza 
 









Webber e Jones 
Bilancio di forze 
agenti sulla pozza 
Webber & Jones 
(1987)[36] 
 “Burning rate” massico 
(m”) 
Babrauskas (1983-
1986) Empirico LEES[26] 4.2.2 
Lunghezza media della 
fiamma Thomas 1 Empirico 
Muñoz et al. 
(2004)[38] 4.2.3 
Angolo di inclinazione della 
fiamma Pritchard & Binding Empirico 
“Yellow book” 
del TNO[31] 4.2.4 
Diametro allungato della 
fiamma Moorhouse (1982) Empirico LEES[26] 4.2.5 





del TNO[31] 4.2.6 
Trasmissività dell’aria Contributi da CO2 e H2O 
Empirico Raj (2007)[39] 4.2.7 
Flusso termico ad una certa 
distanza 
Modello di emissione 
superficiale Semi-empirico 
“Yellow book” 
del TNO[31] 4.2.8 
Pool fire di gas naturale liquefatto su acqua 
Diametro della pozza Modello di Raj  Empirico LEES[26] 4.3.1 
 “Burning rate” massico 
(m”) 
Babrauskas (1983-
1986) Empirico LEES[26] 4.2.2 
Lunghezza media della 
fiamma Pritchard & Binding Empirico 
Muñoz et al. 
(2004)[38] 4.2.3 
Angolo di inclinazione della 
fiamma Pritchard & Binding Empirico 
“Yellow book” 
del TNO[31] 4.2.4 
Diametro allungato della 
fiamma Moorhouse (1982) Empirico LEES[26] 4.2.5 
Potere emissivo della 
fiamma (SEP) 
L.E. Brown, Wesson 
and Welker (1975) Empirico LEES[26] 4.3.2 
Trasmissività dell’aria Contributi da CO2 e H2O 
Empirico Raj (2007)[39] 4.2.7 
Flusso termico ad una certa 
distanza 
Modello di emissione 
superficiale Semi-empirico 
“Yellow book” 
del TNO[31] 4.2.8 
Rilascio di cloro liquefatto sotto il livello dell’acqua e successiva dispersione tossica in atmosfera 
Termine sorgente cloro 
liquido 
Efflusso di liquido da 
foro Eq. Bernoulli 
“Yellow book” 
del TNO[31] 4.4.1 
Determinazione del cono di 
bolle Simple-cone model Empirico 
Rew, Gallagher, 
Deaves (1995)[43] 4.4.2 
Assorbimento Cl2 in acqua 
Tasso medio di 




dispersione di Cl2 gassoso in 
atmosfera 
Germeles & Drake 
(1975) 
Gaussiano 
modificato LEES[26] 4.4.4 
Fire-ball di idrogeno in seguito alla reazione tra Calcio ed acqua 
Caratteristiche del fire-ball Williamson and Mann (1981) Semi-empirico LEES[26] 4.5.1 
Potere emissivo della 
superficie del fire-ball (SEP) Modello del TNO Semi-empirico 
“Yellow book” 
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Definizione di un caso studio
6.1 Layout dell’impianto e sostanze considerate
Il presente caso studio ha come oggetto l’analisi di un impianto industriale, al cui
interno sono immagazzinate sostanze pericolose, al fine di applicare a scenari incidentali
realistici le metodologie sviluppate nei capitoli precedenti e confrontare le conseguenze di
tali scenari, innescati da un evento alluvionale, con a quelle provocate da cause di gua-
sto interne al processo. Inoltre, la valutazione quantitativa delle conseguenze relative al
sistema considerato, ha permesso di comprendere appieno l’importanza e la pericolosità
degli scenari NaTech indotti da inondazioni.
Figura 6.1: Panoramica dell’area circostante l’impianto, oggetto del caso studio. La
mappa è diﬀerenziata a seconda dell’utilizzo del territorio in 3 zone: la zona tratteggiata in
rosso rappresenta l’impianto, la parte in giallo indica l’aria industriale, l’area tratteggiata
in arancio la zona residenziale mentre quella tratteggiata in blu rappesenta il corso d’acqua
che scorre nelle vicinanze dell’impianto industriale.
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L’impianto considerato per la realizzazione del caso studio è situato all’interno di un’area
industriale in prossimità di un corso d’acqua, nelle vicinanze della quale sono presenti
anche alcune zone residenziali.
Una panoramica della zona in cui si trova l’impianto è mostrata in Fig 6.1 mentre il lay-
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Figura 6.2: Layout del sito industriale utilizzato nel presente caso studio.
Com’è possibile osservare dal layout utilizzato nel caso studio in esame, all’interno dell’a-
rea occupata dall’impianto sono installate numerose apparecchiature.
Dalla disposizione delle apparecchiature all’interno dell’impianto, illustrata in Fig 6.2, è
possibile determinare la presenza di tre diverse zone di stoccaggio, separate tra loro ed
evidenziate in figura mediante rettangoli di colore diverso.
• I rettangoli di colore giallo identificano le zone in cui sono istallati i serbatoi cilin-
drici verticali operanti a pressione atmosferica, caratterizzati da elevata capacità, al
cui interno sono immagazzinate sostanze liquide infiammabili, costituite principal-
mente dai prodotti della raﬃnazione del petrolio. Fanno parte di questa categoria
11 serbatoi atmosferici, caratterizzati da dimensioni e sostanze immagazzinate che
variano tra loro. Tali serbatoi sono identificati mediante la sigla AT, attribuita alla
categoria dei serbatoi cilindrici verticali (atmosferici), e da un numero progressivo
da 1 a 11.
• Il rettangolo di colore rosso racchiude invece il sito di stoccaggio contenente serbatoi
cilindrici orizzontali. Queste apparecchiature sono in genere caratterizzate da inven-
tari inferiori rispetto a quelli dei serbatoi cilindrici verticali definiti in precedenza
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e nell’impianto in oggetto sono utilizzati allo scopo di immagazzinare gas liquefat-
ti (in pressione o a bassa temperatura). Le sostanze immagazzinate, nel presente
caso studio, all’interno di questi serbatoi sono costituite da gas naturale liquefatto
(LNG) e cloro liquefatto in pressione. Tali serbatoi sono identificati mediante la
lettera S, che ne rappresenta la categoria, seguita da un numero crescente da 1 a 10,
che consente di individuare ciascuna apparecchiatura.
• La terza ed ultima zona di stoccaggio è delimitata da un rettangolo di colore aran-
cione, che identifica un deposito all’interno del quale sono immagazzinati 30 barili
contenenti 150 kg ciascuno di calcio metallico. Tali dispositivi di stoccaggio sono
identificati mediante la sigla B ed un numero che varia da 1 a 30.
La selezione, per il caso studio in esame, delle tipologie di apparecchiature e delle sostanze
immagazzinate al loro interno è stata realizzata sulla base dello studio delle informazioni
ottenute dall’analisi storica degli incidenti industriali innescati da allagamenti. Per quan-
to riguarda le sostanze liquide infiammabili, sono state scelte alcune di quelle utilizzate
per la realizzazione e validazione dei modelli di valutazione quantitativa delle conseguenze
dei rilasci, illustrati nel Cap. 4[33].
Le apparecchiature presenti all’interno del sito industriale analizzato nel caso studio, so-
no riassunte in Tab. 6.1, evidenziando per ciascun serbatoio le dimensioni, il volume,
la sostanza immagazzinata, la sua densità e l’inventario contenuto dall’apparecchiatura,
valutato ipotizzando una percentuale di riempimento dei serbatoi pari all’80%.
6.2 Definizione degli scenari considerati nel caso studio
Vengono riportati di seguito gli scenari considerati nel caso studio per l’analisi delle
conseguenze dei rilasci relativi alle diverse cause di guasto delle apparecchiature. Le cause
di danneggiamento delle apparecchiature possono essere provocate, nel presente studio, sia
da guasti interni al processo che da incidenti innescati dalle inondazioni. In particolare,
nel presente caso studio sono selezionati due scenari di riferimento, suddivisi a loro volta
in due casi:
• Scenario 1, sono considerati solamente gli scenari incidentali associati alle cause
di guasto interne al processo; nel Caso A viene inoltre trascurata la possibilità di
avvenimento di eﬀetti domino. Nel Caso B, invece, viene analizzata la possibilità
del verificarsi di eﬀetti domino, innescati da guasti interni al processo, andando a
determinare le apparecchiature che potrebbero risultare soggette a tali eventi con
un approccio a soglie.
• Scenario 2, viene considerato un evento critico di inondazione, che colpisce l’intero
impianto. Nel Caso A, all’interno di questo secondo scenario, vengono valutate le
conseguenze provocate da tali incidenti, innescati dall’evento naturale; nel Caso B
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viene invece valutata, con un approccio a soglie, la possibilità che avvengano eﬀetti
domino, come conseguenza dell’evento NaTech innescato dall’inondazione.
Di seguito vengono descritti dettagliatamente i due scenari oggetto del caso studio, dei
quali saranno fornite le caratteristiche ed i principali elementi necessari alla comprensione
del lavoro svolto. Nel capitolo successivo, invece, sono riportati e discussi i risultati,
ottenuti dall’analisi quantitativa delle conseguenze, per i due scenari analizzati ed è stato
realizzato un confronto tra gli scenari innescati da cause di guasto interne al processo e
quelli causati dall’evento NaTech, innescato dall’inondazione.
Tabella 6.1: Principali caratteristiche dei serbatoi di stoccaggio considerati nell’a-
nalisi del caso studio. La disposizione dei diversi serbatoi è riportata in Fig.6.2.
AT: Serbatoio cilindrico verticale operante a pressione atmosferica; S: Serbatoio cilindrico
orizzontale (atmosferico o pressurizzato); B: barile di stoccaggio del calcio metallico.
Serbatoio n° D H Volume Sostanza Densità Prel Inventario
[m] [m] [m3] [kg/m3] [barg] [ton]
AT 1 37 8.1 8705 Kerosene 795 0.1 5536.2
AT 2 29 7.2 4753 Kerosene 795 0.1 3023.1
AT 3 29 7.2 4753 Benzina 750 0.1 2852.0
AT 4 37 8.1 8705 Benzina 750 0.1 5222.9
AT 5 34 6.9 6261 Diesel fuel 835 0.1 4182.7
AT 6 34 6.9 6261 Diesel fuel 835 0.1 4182.7
AT 7 14 8.4 1292 Solvente* 703 0.1 726.9
AT 8 14 8.4 1292 Solvente* 703 0.1 726.9
AT 9 14 8.4 1292 Solvente* 703 0.1 726.9
AT 10 9 7.2 458 m-Xylene 860 0.1 315.0
AT 11 9 7.2 458 m-Xylene 860 0.1 315.0
S 1 3.9 25.2 332 LNG 470 0.3 124.8
S 2 3.9 25.2 332 LNG 470 0.3 124.8
S 3 3.9 25.2 332 LNG 470 0.3 124.8
S 4 3.9 25.2 332 LNG 470 0.3 124.8
S 5 3.9 25.2 332 LNG 470 0.3 124.8
S 6 3.9 25.2 332 LNG 470 0.3 124.8
S 7 3.9 25.2 332 LNG 470 0.3 124.8
S 8 3.9 25.2 332 Cloro 1400 5.8 371.8
S 9 3.5 22 234 Cloro 1400 5.8 262.1
S 10 3.5 22 234 Cloro 1400 5.8 262.1
B 1-30 0.5 0.7 0.14 Calcio 1550 - 0.150
* Assimilato ad Ottano puro.
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6.2.1 Scenario 1
Nello scenario 1 sono analizzati gli eventi incidentali, associati a ciascuna apparecchia-
tura, innescati da cause di guasto interne al processo. Sono definiti di seguito i Casi A e
B relativi allo Scenario 1, elencati in precedenza.
Caso A
Nel Caso A sono valutati gli eﬀetti sulla popolazione e sui lavoratori degli eventi in-
cidentali relativi a cause di guasto interne al processo. È quindi necessario determinare
gli scenari di riferimento per ogni apparecchiatura, definendo la tipologia caratteristica di
guasto e lo scenario finale che ne consegue. Inoltre, è importante precisare la presenza o
meno di bacini di contenimento (bund), poiché queste condizionano l’estensione del rila-
scio di sostanze pericolose e, di conseguenza, la severità degli scenari finali.
Sono state quindi selezionate, in base agli eventi più comuni, le tipologie di guasto
associate ad ogni apparecchiatura ed i successivi scenari finali, elencati di seguito:
• Per quanto riguarda i serbatoi cilindrici atmosferici (identificati attraverso la sigla
AT) è stato individuato, come guasto interno al processo caratteristico, il rilascio da
foratura o flangia di diametro equivalente pari a 2” (50.8 mm). L’evento primario
che si manifesta in seguito a tale tipologia di rilascio è, viste anche le proprietà delle
sostanze immagazzinate, il pool fire[56].
• Ai serbatoi di stoccaggio cilindrici orizzontali contenenti gas liquefatti è stato invece
associato, come stato di danno caratteristico, il rilascio da un foro o flangia di
diametro equivalente di 1”. Gli scenari successivi a tale perdita di contenimento
possono essere diversi, a seconda della sostanza contenuta nei serbatoi. Nel caso in
cui all’interno dell’apparecchiatura sia contenuto gas naturale liquefatto (LNG) lo
scenario finale sarà costituito da un pool fire di un liquido bollente, mentre nel caso
di rilascio di cloro liquefatto, l’evento ultimo sarà rappresentato dalla dispersione
del gas tossico[56].
• Per ciò che riguarda lo stoccaggio dei barili contenenti calcio metallico è stata se-
lezionata, come causa comune di guasto, l’apertura dei coperchi di tali barili e la
reazione di circa il 30 % del calcio contenuto all’interno con l’umidità presente nel-
l’aria. Questo ha come conseguenza lo svilupparsi di idrogeno che, innescato dallo
stesso calore di reazione sviluppato, si innesca dando luogo ad una fire-ball [5].
Inoltre, come aﬀermato precedentemente, è molto importante determinare la presenza di
bacini di contenimento intorno alle apparecchiature, così da definire in modo accurato le
caratteristiche del rilascio e le possibili conseguenze. Nel layout dell’impianto industriale,
riportato in Fig. 6.3, è evidenziata la presenza di bacini di raccolta intorno agli 11 serbatoi
atmosferici (AT). Tali bacini di contenimenti sono ipotizzati di altezza pari ad 1.5 metri
rispetto al terreno su cui sono istallati i serbatoi atmosferici.
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Figura 6.3: Disposizione dei bacini di contenimento all’interno del layout dell’impianto
industriale, considerato nel caso studio.
Nel caso invece dei serbatoi orizzontali contenenti gas liquefatti (S) non è considerata la
presenza di alcun bacino di contenimento.
Infine, anche per quanto riguarda i barili (B), riempiti con calcio metallico ed immagaz-
zinati all’interno di un deposito di stoccaggio, non è presente alcuna diga o barriera.
I tipi di guasto interni al processo, caratteristici delle diverse apparecchiature conside-
rate nel caso studio, le dimensioni delle dighe di contenimento (quando presenti) e gli
scenari incidentali finali successivi al rilascio sono riassunti in Tab. 6.2. Per la valuta-
zione delle conseguenze di tali scenari, innescati da cause di guasto interne al processo,
sono stati utilizzati i modelli convenzionali riportati nei database. In particolare, per
quanto riguarda gli scenari di incendi sono stati utilizzati i modelli per (pool fire e fire-
ball) proposti dal TNO[31], brevemente descritti nel Cap. 4, mentre per la dispersione
di gas tossico è stato utilizzato il modello gaussiano modificato “Germeles & Drake”[26],
anch’esso riportato nel Cap. 4.
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Tabella 6.2: Elenco riassuntivo delle informazioni relative alle cause di guasto co-
muni, alla superficie occupata dal bacino di contenimento (dove presente) ed allo
scenario incidentale finale successivo al rilascio, per ciascun tipo di apparecchiatura.
NE: dighe di contenimento non presenti, per il serbatoio in oggetto.
Apparecchiatura Sostanza Area del bacino Tipologia di rilascio Scenario finale
AT 1 Kerosene 5600 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 2 Kerosene 2900 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 3 Benzina 2900 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 4 Benzina 5600 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 5 Diesel fuel 8000 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 6 Diesel fuel 8000 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 7 Ottano 1600 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 8 Ottano 1600 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 9 Ottano 1600 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 10 m-Xylene 750 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
AT 11 m-Xylene 750 m2 Continuo da foro 2" Pool fire conf.
S 1 LNG NE Continuo da foro 1" Pool fire non conf.
S 2 LNG NE Continuo da foro 1" Pool fire non conf.
S 3 LNG NE Continuo da foro 1" Pool fire non conf.
S 4 LNG NE Continuo da foro 1" Pool fire non conf.
S 5 LNG NE Continuo da foro 1" Pool fire non conf.
S 6 LNG NE Continuo da foro 1" Pool fire non conf.
S 7 LNG NE Continuo da foro 1" Pool fire non conf.
S 8 Cloro NE Continuo da foro 1" Dispersione tossica
S 9 Cloro NE Continuo da foro 1" Dispersione tossica
S 10 Cloro NE Continuo da foro 1" Dispersione tossica
B 1-30 Calcio NE Catastrofico Fire ball
(Reaz. 30% calcio)
Caso B
Nel Caso B del primo scenario viene valutata la possibilità che un evento incidentale,
causato da un guasto interno al processo, possa innescare eﬀetti domino nei confronti
delle apparecchiature vicine. Nel caso studio in oggetto, non sono state riscontrate cause
di sovrapressione, per cui l’unico eﬀetto che può dar luogo ad eventi in cascata è l’irrag-
giamento sviluppato dagli incendi (pool fire e fire-ball).
Questa valutazione viene realizzata calcolando, mediante l’utilizzo dei metodi conven-
zionali riportati nelle banche dati[31][26] ed utilizzati nel Caso A del presente scenario,
il valore dell’irraggiamento nello spazio circostante l’incendio, per i diversi eventi di pool
fire e fire-ball esaminati nel caso precedente, andando poi a confrontare tale valore con
quello di soglia per l’innesco degli eﬀetti domino.
In questo modo è possibile determinare la distanza a cui si ha il valore di irraggiamento
di soglia e le apparecchiature che quindi risultano soggette a tale rischio.
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6.2.2 Scenario 2
Lo Scenario 2 ha come obiettivo la valutazione quantitativa delle conseguenze finali
che coinvolgono le apparecchiature selezionate nel presente caso studio, aventi come causa
di innesco un evento critico di inondazione. Sono definiti di seguito i casi A e B relativi
al presente scenario.
Caso A
Nel Caso A, la valutazione degli scenari finali è stata realizzata utilizzando le meto-
dologie esposte e validate nei capitoli precedenti[31][26]. In tale scenario viene inoltre
trascurata la possibilità di incorrere in eﬀetti domino (eventualità che sarà analizzata nel
caso successivo).
L’evento naturale selezionato è rappresentato da un evento critico di inondazione, carat-
terizzato da profondità dell’acqua di inondazione (hw) pari a 2 m e velocità dell’onda di
allagamento (vw) di 0.5 m/s. La presenza dell’acqua di inondazioni modifica gli scenari
finali che possono verificarsi, accrescendone la criticità. Infatti, la presenza dell’inondazio-
ne determina il fallimento delle misure di mitigazione presenti nell’impianto, quali i bacini
di contenimento illustrati nello Scenario 1, in quanto l’acqua di allagamento riempie tali
sistemi, sommergendo le dighe che ne delimitano i lati, caratterizzate da un’altezza pari
a 1.5 m. Questo comporta che i rilasci di liquidi infiammabili dai serbatoi cilindrici ver-
ticali (AT 1-11) risultino non confinati, provocando il libero spargimento su acqua di tali
sostanze.
L’inondazione, considerata nel presente scenario, determina inoltre il danneggiamento
delle apparecchiature considerate nel caso studio, come conseguenza della modalità di
impatto dell’onda di allagamento. Sulla base delle categorie di rilascio suggerite in
letteratura[49][17], sono state considerate tre categorie di rilascio, elencate di seguito,
per le apparecchiature di processo e di stoccaggio.
• R1: rilascio immediato dell’intero inventario, a causa di severi danni strutturali
(rottura catastrofica dell’apparecchiatura)[17].
• R2: rilascio continuo dell’intero inventario, in un periodo di tempo limitato (10
minuti) a causa della rottura full-bore di una tubazione di diametro rilevante[17].
• R3: rilascio continuo di minore entità da un foro, a causa della rottura parziale di
connessioni o totale di tubazioni aventi diametri modesti[17].
Tali categorie di rilascio sono elencate in Tab. 6.3, dove vengono riportate anche le rela-
tive tipologie di danni strutturali (DS) e le caratteristiche dell’evento di allagamento.
Le diverse categorie di apparecchiature risentono in modo diverso dell’impatto dell’evento
naturale. Vengono esposte di seguito le diverse tipologie di danni strutturali a cui sono
sottoposte le tre categorie di apparecchiature considerate nel caso studio in oggetto: i
serbatoi cilindrici verticali (AT), i serbatoi cilindrici orizzontali (S) ed i barili (B).
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Tabella 6.3: Descrizione dei modi di danno strutturali a cui sono soggette le apparecchia-
ture di stoccaggio e processo, durante gli eventi di allagamento. È inoltre riportata la
categoria di rilascio associata al tipo di danno strutturale[17][1].
Caratteristiche 
dell’inondazione Tipo di danno strutturale Categoria di rilascio 
uw = 0.5 m/s 
hw = 2 m 
DS 1: Rottura catastrofica         
dell’apparecchiatura 
R 1: rilascio istantaneo dell’intero 
inventario 
DS 2: Rottura full-bore di tubazioni   
di connessione 
R 2: rilascio continuo (10 minuti) 
dell’intero inventario 
DS 3: Fallimento di flange e/o 
connessioni R 3: rilascio continuo di minor entità 	
I serbatoi cilindrici verticali atmosferici, identificati con la sigla AT, rappresentano
la tipologia di apparecchiatura che, negli impianti chimici, risulta maggiormente coinvolta
in eventi che portano a perdite di contenimento in seguito ad inondazioni[17].
Negli ultimi anni la problematica della vulnerabilità di tali apparecchiature è stata af-
frontata, in modo dettagliato, da alcuni studi finalizzati ad esempio alla valutazione e va-
lidazione di un modello meccanico di danneggiamento per questa tipologia di serbatoi[24].
Elementi chiave per la valutazione della vulnerabilità di tali apparecchiature sono i pa-
rametri caratteristici dell’inondazione (profondità e velocità dell’allagamento), l’hold up
dell’apparecchiatura, la sostanza contenuta all’interno e le caratteristiche costruttive del
serbatoio (lo spessore o il tipo di acciaio utilizzato)[24][1]. Dalle informazioni ricavate dal-
l’analisi di banche dati scientifiche, si può assumere che, nelle condizioni di allagamento
ipotizzate per il caso studio, i serbatoi atmosferici siano soggetti a danni strutturali se-
veri con successiva rottura catastrofica e rilascio sull’acqua dell’intero inventario[24][4][17].
I serbatoi di stoccaggio orizzontali (S), sia operanti in pressione che atmosferici,
sono caratterizzati da una maggiore resistenza strutturale rispetto ai serbatoi cilindrici
orizzontali, esaminati in precedenza[17][4]. Questa resistenza più elevata alla deformazio-
ne è dovuta al maggior rapporto spessore/diametro di tali apparecchiature, che risulta
circa 2 ordini di grandezza superiore ai tank orizzontali[25].
Per i serbatoi orizzontali, infatti, l’elemento maggiormente vulnerabile in presenza di
alluvione è costituito dal guasto del sistema di ancoraggio al terreno, provocato ad esem-
pio dalla rottura della bullonatura che garantisce la connessione al basamento delle selle
su cui sono alloggiati i serbatoi[25]. Questo ha come conseguenza che i serbatoi orizzontali
risultino danneggiati per lo spostamento causato dall’urto dell’onda di inondazione o per
il galleggiamento delle apparecchiature a causa dell’elevato livello dell’allagamento[25].
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A tali danneggiamenti segue la rottura delle tubazioni collegate col serbatoio e il poten-
ziale impatto con altre strutture vicine o trascinate dalla corrente, con successiva perdita
di contenimento.
I parametri fondamentali, per la valutazione della vulnerabilità relativa a questa tipo-
logia di apparecchiature, sono rappresentati da: le condizioni operative dei serbatoi, il
livello di riempimento, le caratteristiche geometriche, la sostanza immagazzinata all’in-
terno e, ovviamente, le caratteristiche dell’evento di allagamento[25]. Dalle informazioni
riportate in letteratura sugli incidenti avvenuti nell’industria di processo ed innescati da
inondazioni, relative ai serbatoi cilindrici orizzontali, non si riscontrano rotture catastro-
fiche provocate da deformazione, comuni invece per le apparecchiature cilindriche verticali.
Per lo studio in oggetto, come tipologia di danno caratteristica per i serbatoi cilindri-
ci orizzontali è stata definita la rottura totale di tubazioni di connessione ai serbatoi
(R2), con conseguente rilascio di sostanze pericolose, in accordo con quanto ricavato in
letteratura[25][1]. In particolare, per quanto riguarda i serbatoi contenenti LNG è stato
considerato il rilascio continuo dell’intero inventario in 10 minuti, mentre per le apparec-
chiature pressurizzate in cui è immagazzinato cloro liquefatto si assume il rilascio continuo
dalla rottura totale di una tubazione di 4” di diametro.
I barili di stoccaggio (B), contenenti calcio metallico, sono immagazzinati in un deposi-
to all’interno dell’impianto industriale, considerato nel caso studio, nella zona più a nord.
In presenza dell’evento alluvionale considerato, tali apparecchiature risultano sommerse
dall’acqua che ne causa lo scoperchiamento e ne mette in contatto l’intero contenuto con
l’acqua di allagamento.
Il calcio metallico, in contatto con acqua reagisce quasi completamente in maniera molto
veloce, producendo idrogeno secondo la reazione: Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2.
Tale sostanza si innesca quasi istantaneamente a causa dell’elevato calore di reazione[5]
e, se l’idrogeno prodotto è in quantità abbastanza elevata (superiore a 100 kg) come nel
caso analizzato, genera una fire-ball con conseguenze critiche per le persone e le strutture
vicine.
Nella Tab. 6.4 sono riassunte le tipologie di danno strutturale, le categorie di rilascio
e gli scenari finali causati dall’evento di inondazione, per ciascun tipo di apparecchiatura
considerata nel caso studio. I risultati dell’analisi delle conseguenze degli eventi incidentali
studiati nello Scenario 3 sono riportati e commentati nel Cap. 7.
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Tabella 6.4: Elenco riassuntivo delle informazioni relative alle cause di danno strutturale
(DS), le categorie di rilascio (R) e lo scenario incidentale finale, innescate dall’evento di
allagamento, per ciascun tipo di apparecchiatura considerata nel caso studio.
Apparecchiatura Danno strutturale Categoria di rilascio Scenario finale
AT 1 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 2 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 3 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 4 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 5 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 6 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 7 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 8 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 9 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 10 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
AT 11 DS 1 R 1 Pool fire non confinato
S 1 DS 2 R 2 Pool fire non confinato
S 2 DS 2 R 2 Pool fire non confinato
S 3 DS 2 R 2 Pool fire non confinato
S 4 DS 2 R 2 Pool fire non confinato
S 5 DS 2 R 2 Pool fire non confinato
S 6 DS 2 R 2 Pool fire non confinato
S 7 DS 2 R 2 Pool fire non confinato
S 8 DS 3 R 3 Dispersione (acqua e aria)
S 9 DS 3 R 3 Dispersione (acqua e aria)
S 10 DS 3 R 3 Dispersione (acqua e aria)
B 1-30 DS 1 R 1 Fire ball
Caso B
All’interno del Caso B del secondo scenario, viene analizzata la possibilità che gli
eventi, valutati nell’ambito Caso A riportato in precedenza, possano determinare l’innesco
di eﬀetti domino nei confronti delle apparecchiature vicine. Nella sezione presente, come
già visto per il Caso B dello Scenario 1, sono presenti unicamente cause d’innesco di
eﬀetti domino provocate da irraggiamento relativo ad incendi. Questa valutazione viene
realizzato determinando il valore della soglia di irraggiamento nello spazio circostante a
dove si è sviluppato l’incendio, per i diversi eventi di pool fire e fire-ball esaminati nel
Caso A, così da determinare le apparecchiature soggette a tale rischio. Il valore delle soglie
di innesco di eﬀetti domino, causati da irraggiamento relativo all’esposizione ad incendi,
dipende, come esposto in precedenza, dal tipo di serbatoio analizzato ed è riportata in
Tab. 6.8[48].
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6.3 Definizione dei parametri atmosferici
Per quanto riguarda i quattro casi considerati nella presente analisi, sono state ipotiz-
zate e mantenute costanti le proprietà dell’atmosfera e del suolo, per tutte le valutazioni
realizzate. I parametri considerati sono riassunti in Tab. 6.5.
Per la valutazione delle conseguenze è stata assunta una direzione costante del vento
(da nord verso sud), con velocità pari a 5 m/s e classe di stabilità atmosferica D (neutra).
Tabella 6.5: Elenco riassuntivo delle caratteristiche dell’atmosfera e del suolo, ipotizzate





Irraggiamento Solare 400 W/m2
Stabilità atmosferica D
Velocità del vento 5 m/s
6.4 Soglie di vulnerabilità e di danno
6.4.1 Definizione della soglia di vulnerabilità
Per gli scenari analizzati nel caso studio in oggetto, è stata realizzata una valutazione
della vulnerabilità, in seguito ad eventi incidentali, in modo da ottenere una rappresenta-
zione omogenea delle conseguenze all’interno dell’impianto e nelle zone limitrofe. Per tali
scenari è stata quindi valutata la distanza della soglia di vulnerabilità, rappresentativa
dell’1% di letalità. Tale valore, infatti, identifica l’area all’interno della quale la probabi-
lità di morte è maggiore dell’1%.
Il calcolo della distanza della soglia a cui corrisponde l’1% di letalità viene realizzato
utilizzando le equazioni di probit, relative ad irraggiamento e tossicità per l’uomo, dispo-
nibili in letteratura[26][50].
Le equazioni di probit, utilizzate per la valutazione della vulnerabilità, sono riportate
in Tab. 6.6. Per ottenere la distanza a cui corrisponde l’1% di letalità viene imposto, per
ciascuno scenario finale, un tempo di esposizione e, mediante l’inversione della funzione
di probit a cui è stato fornito il valore equivalente all’1% di probabilità, viene calcolato
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Tabella 6.6: Equazioni di probit utilizzate per le valutazioni di vulnerabilità[26].
Eﬀetto fisico Equazioni di probit Note:
Irraggiamento Y =  14.9 + 2.56 ln(te I 43 10 4) te: tempo di esposizione [300 s]
I: irraggiamento [kW/m2]
Tossicità (Cloro) Y =  14.3 + ln(C2.3 te) te: tempo di esposizione [30 min]
C: concentrazione [mg/m3]
il valore di soglia della grandezza fisica (irraggiamento o concentrazione della sostanza
tossica)[52]. A questo punto sarà suﬃciente calcolare la distanza alla quale si ha tale
valore per ottenere il valore della soglia corrispondente all’1% di letalità.
Il valore del tempo di esposizione varia a seconda dello scenario finale che si realizza
e, per il caso studio in oggetto, è stato considerato pari a 300 s per i pool fire, pari al tem-
po di durata per la fire-ball e corrispondente a 30 minuti per la dispersione tossica. I valori
di soglia per l’irraggiamento e la concentrazione, valutati dall’inversione delle equazioni
di probit, a cui corrisponde l’1% di letalità sono 2.4 kW/m2 per i pool fire, 93.7 kW/m2
per il fire-ball relativo a cause interne di guasto, 80.6 kW/m2 per il fire-ball innescato
dall’evento naturale e 365.4 mg/m3 (0.365 ppm) per la dispersione tossica del cloro.
6.4.2 Definizione delle soglie di danno
Il danno a persone o strutture può essere correlato all’eﬀetto fisico, causato dall’evento
incidentale, sulla base del superamento o meno di un valore di soglia, al di sotto del quale
si ritiene convenzionalmente che il danno non avvenga, mentre al di sopra si ritiene che
possa avvenire[55].
Per quanto riguarda gli incendi (pool fire e fire-ball) sono valutate le soglie di inizio
letalità e lesioni reversibili. Per la dispersione tossica vengono valutate le distanze delle
soglie di elevata letalità e lesioni irreversibili[55], corrispondenti rispettivamente ai valori
di concentrazione pari a l’LC50, 30 minuti per l’uomo, (Lethal Concentration 50)[26] e
l’IDLH (Immediately Dangerous to Life and Healt)[54]. I valori di soglia relativi agli sce-
nari incidentali studiati sono elencati in Fig.6.7
Tabella 6.7: Valori di soglia degli eﬀetti fisici, successivi agli scenari incidentali, analizzati
nel presente caso studio[55].
Scenario incidentale Elevata letalità Inizio letalità Lesioni irrev. Lesioni rev.
Pool fire 7 kW/m2 3 kW/m2
Fire-ball 359 kJ/m2 125 kJ/m2
Dispersione tossica LC50hum, 30 min IDLH
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I valori delle soglie, relativa all’esposizione ad irraggiamento da incendio, al di sopra dei
quali vi è la possibilità che le apparecchiature coinvolte incorrano in eﬀetti domino, di-
pende dal tipo di serbatoio e sono elencati in Tab. 6.8[48][51].
Tabella 6.8: Valori di soglia per l’innesco di eﬀetti domino, a causa di irraggiamento da
incendio, per diﬀerenti categorie di apparecchiature[48][51].




Nel capitolo successivo sono riportati i risultati della valutazione delle conseguenze dei
2 scenari analizzati nel caso studio in oggetto, in cui sono elencati anche i valori delle
distanze delle soglie di vulnerabilità e di danno, definite in precedenza.
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Capitolo 7
Risultati e discussione
Nel presente capitolo sono elencati ed analizzati i risultati ottenuti della valutazione
del caso studio in oggetto, definito nel Cap. 6.
Lo scopo è realizzare un confronto della severità delle conseguenze ottenute per cause di
guasto interne al processo e per rotture provocate da inondazioni, per il caso studio in
oggetto.
7.1 Risultati Scenario 1
Nello scenario 1 sono valutate le conseguenze degli eventi incidentali provocati da cause
di guasto interne al processo, considerando prima gli eﬀetti sui lavoratori e la popolazione
(Caso A) e successivamente valutando i possibili scenari di propagazione, quali gli eﬀetti
domino (Caso B).
7.1.1 Caso A
Vengono elencati di seguito i risultati relativi al Caso A dello Scenario 1, suddivisi per
le tre tipologie di apparecchiature presenti nell’impianto considerato.
Serbatoi cilindrici verticali (AT)
Per i serbatoi atmosferici, la cui disposizione all’interno dell’impianto considerato è
descritta in Fig. 6.2, è stata individuata come causa di guasto interna al processo, il
rilascio da foratura di diametro equivalente pari a 2” (50.8 mm), come evidenziato nel
capitolo precedente, ed il successivo rilascio della sostanza pericolosa. È inoltre oppor-
tuno ricordare la presenza dei bacini di confinamento intorno a tali apparecchiature che,
in caso di rilascio, determinano la formazione di pozze confinate di sostanze infiammabili
che, innescate, danno luogo a pool fire confinati.
In Tab. 7.1 vengono elencate le massime distanze sottovento delle soglie di danno per i
serbatoi atmosferici in oggetto, in seguito al rilascio di liquidi infiammabili e successiva
ignizione.
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Tabella 7.1: Distanze massime delle soglie di danno, valutate per i serbatoi cilindrici
verticali (AT), per i quali è riportata anche la sostanza immagazzinata.
Serbatoio Sostanza 7 kW/m2 3 kW/m2 1% Vuln.
[m] [m] [m]
AT 1 Kerosene 37.5 58.0 64.0
AT 2 Kerosene 31.2 48.7 53.7
AT 3 Benzina 34.1 54.3 60.2
AT 4 Benzina 45.3 71.4 79.0
AT 5 Diesel fuel 48.1 75.4 83.3
AT 6 Diesel fuel 48.1 75.4 83.3
AT 7 Ottano 23.2 36.9 40.8
AT 8 Ottano 23.2 36.9 40.8
AT 9 Ottano 23.2 36.9 40.8
AT 10 m-Xylene 30.0 47.5 52.5
AT 11 m-Xylene 30.0 47.5 52.5
In Fig. 7.1 sono invece riportate le massime distanze della soglia che rappresenta l’1% di
letalità, per le diverse apparecchiature atmosferiche, disegnata come una circonferenza in
modo da tener conto di tutte le possibili direzioni del vento.
Da tale figura è possibile osservare come le conseguenze degli scenari finali, causati da
guasti interni al processo, siano ridotte dalla presenza dei bacini di contenimento intorno
ai serbatoi, che limitano lo spargimento dei liquidi infiamabili all’interno dell’impianto.
Le distanze della soglia corrispondente all’1% di letalità sono abbastanza limitate e ge-
neralmente contenute all’interno della superficie dell’impianto, ad eccezione degli scenari
innescati dai rilasci dai serbatoi AT 1, AT 4, AT 5 ed AT 6, come è possibile osservare in
Fig. 7.1.
Per tali apparecchiature le distanze della soglia di vulnerabilità arrivano a toccare anche
aree all’esterno dell’impianto; questo dipende dall’interazione di più elementi caratteristici
sia del serbatoio che dell’impianto, quali la tipologia di sostanza contenuta all’interno, l’e-
levato hold up del serbatoio e le dimensioni ed il posizionamento, all’interno dell’impianto,
del bacino di contenimento.
Serbatoi cilindrici orizzontali (S)
I serbatoi cilindrici orizzontali possono essere sia atmosferici che pressurizzati e, nel
presente caso studio, sono impiegati per lo stoccaggio di sostanze con proprietà diverse tra
loro, quali il gas naturale liquefatto (LNG), infiammabile, e il cloro liquefatto in pressione,
altamente tossico.
Inoltre, intorno a tali apparecchiature non è presente nessuna struttura di contenimento,
consentendo così alle sostanze di diﬀondere liberamente, una volta rilasciate, sul terreno
all’interno del sito industriale.
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Figura 7.1: Rappresentazione grafica delle distanze delle soglie di vulnerabilità, per i
diversi serbatoi atmosferici, suddivise per motivi di chiarezza, in quattro sottofigure.
In Tab. 7.2 sono riportate, per quanto riguarda i rilasci di LNG, le distanze massime delle
soglie di danno per irraggiamento (le stesse utilizzate per i serbatoi atmosferici), mentre
per le apparecchiature in pressione contenenti cloro liquefatto, sono riportate le distanze
sottovento a cui si misurano le concentrazioni pari ad LC50 (Lethal Concentration 50)[26],
IDLH (Immediately Dangerous to Life and Healt)[54] e quelle corrispondente all’1% di le-
talità.
Dai valori riportati in tabella, è possibile osservare come le distanze di danno da irraggia-
mento, relative ai rilasci di gas naturale liquefatto e al successivo pool fire non confinato,
sono caratterizzate da valori inferiori rispetto al caso dei serbatoi cilindrici verticali e la
loro influenza risulta limitata alla zona circostante le apparecchiature.
Per quanto riguarda, invece, le distanze rappresentative dell’1% di letalità del cloro,
queste assumono valori molto maggiori che le fanno uscire dalla superficie dell’impian-
to industriale, andando così a colpire i territori circostanti.
Per una migliore comprensione delle conseguenze, viene riportata, in Fig. 7.2, la rap-
presentazione grafica mediante circonferenze, della massima distanza delle soglie relativa
all’1% di letalità, provocata dai rilasci di gas naturale e cloro e successivi scenari inciden-
tali.
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Tabella 7.2: Distanze massime delle soglie di danno, valutate per i serbatoi cilindrici
orizzontali (S), per i quali è specificata anche la sostanza immagazzinata.
Serbatoio Sostanza 7 kW/m 3 kW/m 1% Vuln.
[m] [m] [m]
S 1 LNG 17.8 23.1 24.9
S 2 LNG 17.8 23.1 24.9
S 3 LNG 17.8 23.1 24.9
S 4 LNG 17.8 23.1 24.9
S 5 LNG 17.8 23.1 24.9
S 6 LNG 17.8 23.1 24.9
S 7 LNG 17.8 23.1 24.9
Serbatoio Sostanza LC50hum IDLH 1% Vuln.
[m] [m] [m]
S 8 Cloro 75.2 473 2470
S 9 Cloro 75.2 473 2470
S 10 Cloro 75.2 473 2470
Com’è possibile osservare in Fig. 7.2a, le distanze delle soglie caratteristiche del rilascio
di LNG risultano molto ridotte, andando ad incidere solamente nelle vicinanze delle ap-
parecchiature da cui ha origine il rilascio. Per quanto riguarda, invece, la distanza della
soglia dell’1% di letalità conseguente al rilascio di cloro, questa è molto elevata e com-
prende aree estese al di fuori dell’impianto, con possibilità di gravi conseguenze sia per
l’uomo che per l’ambiente, come riportato in Fig 7.2b.
Barili di stoccaggio di calcio metallico (B)
Per quanto riguarda i barili di stoccaggio contenenti calcio metallico, è stata ipotizzata
come causa di guasto interna al processo, l’apertura dei coperchi di tali barili e la reazione
del 30% del calcio contenuto all’interno con l’umidità presente nell’aria. Questo comporta
lo svilupparsi di idrogeno che, innescato dallo stesso calore di reazione generato, si innesca
dando luogo ad un fire-ball.
Tabella 7.3: Distanze massime delle soglie di danno e vulnerabilità ottenute analizzando
le conseguenze del fire-ball che si sviluppa dalla reazione del 30% del calcio, contenuto nei
barili all’interno del magazzino, con l’umidità dell’aria.
Serbatoio Sostanza 359 kJ/m2 125 kJ/m2 1% Vuln.
[m] [m] [m]
B 1-30 Calcio 12.800 26.100 17.100
Anche per tale scenario, è stata individuata la distanza corrispondente all’1% di letalità,
provocato dall’irraggiamento prodotto dal fire-ball.
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Figura 7.2: Mappe di vulnerabilità (livello di letalità pari a 1%) ottenute per gli scenari
di rilascio di: a) gas naturale liquefatto, b) cloro liquefatto, da un foro di diametro
equivalente a 1".
Tale distanza è rappresentata graficamente in Fig. 7.3 ed è elencata, insieme ai valori
delle soglie di danno (359 e 125 kJ/m2), in Tab 7.3.
Come è possibile osservare dalla mappa di vulnerabilità riportata in Fig. 7.3, le conse-
guenze della reazione di circa 1350 kg di calcio con l’umidità atmosferica risultano limitate
e confinate alla zona dell’impianto dove è presente il magazzino di stoccaggio ed alle aree
vicine.
Dall’analisi delle conseguenze, relative a cause comuni di guasto, è possibile notare come
gli scenari più critici risultino la dispersione del cloro (a causa delle proprietà fortemente
tossiche della sostanza) e il rilascio e successiva ignizione dei liquidi infiammabili, im-
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Figura 7.3: Distanza della soglia di vulnerabilità relativa al rilascio di idrogeno, sviluppato
dalla reazione tra il 30% del calcio contenuto nei barili e l’umidità atmosferica, e successiva
ignizione (fire-ball).
magazzinati nei serbatoi cilindrici verticali, principalmente a causa degli elevati inventari
delle sostanze contenute all’interno.
7.1.2 Caso B
All’interno del Caso B viene invece analizzata la possibilità che, in seguito ad espo-
sizione ad irraggiamento, possano verificarsi eﬀetti domino. A seconda della posizione
del serbatoio e della sostanza contenuta all’interno, gli eﬀetti a cascata innescati possono
risultare anche molto diversi, all’interno della stessa categoria di apparecchiature.
Per realizzare tali valutazioni vengono rappresentate, sulla mappa dell’impianto, delle
curve di iso-irraggiamento, relative a valori di 45 e 15 kW/m2, per ciascuna apparecchia-
tura oggetto del caso studio, in modo da evidenziare quelle che possono essere coinvolte
in eventi a cascata.
Serbatoi cilindrici verticali (AT)
Per quanto riguarda i serbatoi cilindrici verticali atmosferici, contenenti liquidi infiam-
mabili, i valori delle soglie di iso-irraggiamento sono elencati in Tab. 7.4 mentre la loro
rappresentazione grafica è riportata in Fig. 7.4. Anche se nelle vicinanze delle appa-
recchiature analizzate sono presenti unicamente serbatoi atmosferici, vengono comunque
riportate per completezza anche le soglie di iso-irraggiamento relative a 45 kW/m2.
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Tabella 7.4: Distanze massime delle soglie di danno per eﬀetti domino, valutate per i
serbatoi cilindrici verticali (AT), per i quali è riportata anche la sostanza immagazzinata.
Serbatoio Sostanza 45 kW/m2 15 kW/m2
[m] [m]
AT 1 Kerosene 18.8 20.7
AT 2 Kerosene 15.2 17.0
AT 3 Benzina 15.2 18.4
AT 4 Benzina 21.1 25.0
AT 5 Diesel fuel 25.2 26.7
AT 6 Diesel fuel 25.2 26.7
AT 7 Ottano 11.3 12.2
AT 8 Ottano 11.3 12.2
AT 9 Ottano 11.3 12.2
AT 10 m-Xylene 15.5 16.1
AT 11 m-Xylene 15.5 16.1
																													
	 	 			 a) b)
Figura 7.4: Rappresentazione delle soglie di iso-irraggiamento per 45 kW/m2 (di colore
rosso) e 15 kW/m2 (di colore verde), associata agli scenari finali che riguardano i serbatoi
cilindrici verticali.
Come è possibile osservare in figura, il caso più critico riguarda i serbatoi AT 10 e AT 11,
poiché, essendo disposti molto vicini tra loro, in caso di rilascio di liquido infiammabile
da una delle due apparecchiature, l’altra risulta completamente all’interno della soglia
critica, rischiando così di incorrere in eﬀetti domino. Inoltre, anche altre coppie di appa-
recchiature, quali i serbatoi AT 3/AT 4, AT 7/AT 8 e AT 8/AT 9, in caso di incidente
che coinvolga una delle due apparecchiature rischiano di innescare eventi critici a cascata
nell’altra, con possibili gravi conseguenze.
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Serbatoi cilindrici orizzontali (S)
I valori delle distanze delle soglie di iso-irraggiamento per l’innesco di eﬀetti domino,
per i serbatoi cilindrici orizzontali contenenti gas naturale liquefatto (LNG), sono riportati
in Tab. 7.5.
Viene inoltre rappresentata, in Fig. 7.5, la mappa dell’impianto con sopra rappresentate
le circonferenze di iso-irraggiamento per 45 e 15 kW/m2.
Tabella 7.5: Distanze massime delle soglie di danno per eﬀetti domino, valutate per i
serbatoi cilindrici orizzontali (S), per i quali è specificata anche la sostanza immagazzinata.
Serbatoio Sostanza 45 kW/m 15 kW/m
[m] [m]
S 1 LNG 5.1 8.8
S 2 LNG 5.1 8.8
S 3 LNG 5.1 8.8
S 4 LNG 5.1 8.8
S 5 LNG 5.1 8.8
S 6 LNG 5.1 8.8
S 7 LNG 5.1 8.8
Figura 7.5: Mappa del sito di stoccaggio dei serbatoi cilindrici orizzontali (S) su cui sono
rappresentate le soglie di iso-irraggiamento per 45 kW/m2 (di colore rosso) e 15 kW/m2
(di colore verde), associata agli scenari finali di riferimento.
In Fig. 7.5 è possibile osservare come, per quanto riguarda i serbatoi cilindrici oriz-
zontali, l’unica soglia in grado di innescare eﬀetti a cascata nei serbatoi vicini è quella
relativa a 15 kW/m2, valore critico per l’irraggiamento nei confronti delle apparecchiature
operanti a pressione atmosferica.
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Per quanto riguarda i serbatoi contenenti LNG, operanti ad una pressione assoluta di 1.3
bar, risulta quindi possibile l’innesco di eﬀetti domino, in seguito ad un rilascio di LNG e
alla successiva ignizione della pozza che si è formata.
Barili di stoccaggio di calcio metallico (B)
Per quanto riguarda la valutazione della possibilità di innesco di eﬀetti domino in
seguito a fire-ball, causato dal rilascio e successivo innesco di idrogeno (prodotto dalla
reazione tra il 30% del calcio immagazzinato e l’umidità dell’aria), sono state valutate
le soglie caratteristiche dell’irraggiamento (45 e 15 kW/m2 rispettivamente per serbatoi
pressurizzati o atmosferici)[51].
In Tab. 7.6 sono elencate le distanze, dal centro del fire-ball, alle quali sono valutati
i valori di soglia per l’irraggiamento. Le circonferenze di iso-irraggiamento sono invece
illustrate in Fig. 7.6.
Tabella 7.6: Distanze massime delle soglie di innesco di eventi a cascata, valutate per i
barili di stoccaggio di calcio metallico (B), per cause di guasto interne al processo.
Apparecchiatura Sostanza Raggio fire-ball 45 kW/m 15 kW/m
[m] [m] [m]
B 1-30 Calcio 11.0 25.4 47.0
Figura 7.6: Rappresentazione delle soglie di iso-irraggiamento per 45 kW/m2 (di colore
rosso) e 15 kW/m2 (di colore verde), associata al fire-ball di idrogeno successivo alla
reazione tra calcio ed l’umidità atmosferica.
Da tale immagine è possibile osservare come la fire-ball causata dal rilascio d’idrogeno
possa innescare eﬀetti domino nei confronti di alcuni serbatoi, contenenti gas naturale
liquefatto(S 1-5), situati vicino al magazzino di stoccaggio del calcio.
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7.2 Risultati Scenario 2
All’interno dello scenario 2 vengono analizzate le conseguenze degli incidenti innescati,
nell’impianto industriale, da un evento critico di inondazione, considerando all’interno del
Caso A gli eﬀetti sui lavoratori e sulla popolazione che risiede nelle vicinanze, mentre nel
Caso B i possibili scenari di propagazione (eﬀetti domino).
7.2.1 Caso A
Sono riportati di seguito i risultati dello Scenario 2 relativi al Caso A, suddivisi per le
tre tipologie di apparecchiature analizzate.
Serbatoi cilindrici verticali (AT)
Per i serbatoi atmosferici è stata individuata, come causa di guasto innescata dall’e-
vento di allagamento, la rottura catastrofica dell’apparecchiatura ed il successivo rilascio
istantaneo dell’intero inventario della sostanza pericolosa contenuta all’interno, come evi-
denziato nel capitolo precedente.
Occorre inoltre osservare come, in presenza di un evento critico di alluvione, l’acqua
riempia i bacini di contenimento intorno ai serbatoi cilindrici verticali, causando il fal-
limento di tali misure di mitigazione, con conseguente rilascio non confinato di liquidi
infiammabili dal guasto delle apparecchiature.
Vengono elencate di seguito, in Tab. 7.7, le massime distanze sottovento delle soglie di
danno per i serbatoi atmosferici in oggetto, in seguito al rilascio, e successiva ignizione,
di liquidi infiammabili.
Tabella 7.7: Distanze massime delle soglie di danno, valutate per i serbatoi cilindrici
verticali (AT), per i quali è riportata anche la sostanza immagazzinata, per cause di
guasto innescate da inondazioni.
Serbatoio Sostanza 7 kW/m2 3 kW/m2 1% Vuln.
[m] [m] [m]
AT 1 Kerosene 287.9 561.1 770.6
AT 2 Kerosene 263.4 497.5 682.0
AT 3 Benzina 458.5 677.8 740.0
AT 4 Benzina 521.1 765.9 835.0
AT 5 Diesel fuel 361.1 533.6 582.5
AT 6 Diesel fuel 361.1 533.6 582.5
AT 7 Ottano 404.4 612.6 672.5
AT 8 Ottano 404.4 612.6 672.5
AT 9 Ottano 404.4 612.6 672.5
AT 10 m-Xylene 268.5 415 457.4
AT 11 m-Xylene 268.5 415 457.4
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In Fig. 7.7 sono riportate alcune immagini rappresentative delle massime distanze della
soglia relative all’1% di letalità, per diverse apparecchiature atmosferiche rappresentative,







Figura 7.7: Rappresentazione grafica delle distanze delle soglie di vulnerabilità, per alcuni
serbatoi atmosferici rappresentativi.
Da tale figura è possibile osservare come le conseguenze degli scenari finali, provocate
da eventi NaTech innescati da inondazioni, siano molto severe e riguardino ampie zone al
di fuori dell’impianto, determinando rischi importanti per i lavoratori e per la popolazione
che risiede nelle vicinanze dell’impianto.
Serbatoi cilindrici orizzontali (S)
I serbatoi cilindrici orizzontali, considerati nel presente caso studio e definiti nel capi-
tolo precedente, contengono al loro interno gas liquefatti, quali il gas naturale liquefatto
(LNG), infiammabile, e il cloro liquefatto in pressione, altamente tossico.
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In Tab. 7.8 vengono elencate le distanze massime delle soglie di danno per irraggiamento
(per quanto riguarda i rilasci di LNG) e per i valori di concentrazione pari ad LC50 (Le-
thal Concentration 50)[26] e IDLH (Immediately Dangerous to Life and Healt)[54] per la
dispersione del cloro, oltre alle distanze corrispondente all’1% di letalità.
Tabella 7.8: Distanze massime delle soglie di danno, valutate per i serbatoi cilindrici
orizzontali (S), per i quali è specificata anche la sostanza immagazzinata, per eventi
incidentali innescati dall’inondazione.
Serbatoio Sostanza 7 kW/m 3 kW/m 1% Vuln.
[m] [m] [m]
S 1 LNG 246.4 320.9 344.5
S 2 LNG 246.4 320.9 344.5
S 3 LNG 246.4 320.9 344.5
S 4 LNG 246.4 320.9 344.5
S 5 LNG 246.4 320.9 344.5
S 6 LNG 246.4 320.9 344.5
S 7 LNG 246.4 320.9 344.5
Serbatoio Sostanza LC50hum IDLH 1% Vuln.
[m] [m] [m]
S 8 Cloro 174.5 897 3357
S 9 Cloro 174.5 897 3357
S 10 Cloro 174.5 897 3357
Dai valori riportati in tabella, è possibile osservare come le distanze di danno da irraggia-
mento, relative ai rilasci di gas naturale liquefatto e al successivo pool fire non confinato,
sono caratterizzate da valori inferiori rispetto al caso dei serbatoi cilindrici verticali, ma
comunque elevati, con distanze delle soglie di danno che spesso raggiungono le aree esterne
all’impianto, con consequenti gravi danni possibili ai lavoratori ed alla popolazione.
Per quanto riguarda, invece, le distanze rappresentative dell’1% di letalità, causata dal
rilascio di cloro, queste assumono valori molto maggiori che le fanno ampiamente uscire
dalla superficie dell’impianto industriale, andando ad aﬄiggere i territori circostanti di-
stanti anche qualche chilometro.
Per una migliore comprensione delle conseguenze, viene riportata, in Fig. 7.8, la rap-
presentazione grafica mediante circonferenze, delle massime distanze delle soglie relativa
all’1% di letalità, provocata dai rilasci, e successivi scenari incidentali, di gas naturale e
cloro.
Come è possibile osservare in Fig. 7.8a, le soglie relative all’1% di letalità, caratteri-
stiche del rilascio di LNG, per tale scenario risultano elevate, andando ad incidere su
tutta l’area occupata dall’impianto e sulle zone limitrofe. Per quanto riguarda invece la
distanza della soglia conseguente al rilascio di cloro, questa è molto elevata e comprende
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Figura 7.8: Mappe di vulnerabilità (livello di letalità pari a 1%) ottenute per gli scenari
di rilascio di: a) gas naturale liquefatto, b) cloro liquefatto, in seguito ad evento NaTech
innescato da alluvione.
aree molto estese al di fuori dell’impianto, con possibilità di gravi conseguenze sia per
l’uomo che per l’ambiente, come viene riportato in Fig 7.2b.
Barili di stoccaggio di calcio metallico (B)
Per quanto riguarda i barili di stoccaggio contenenti calcio metallico, è stata conside-
rata come causa di guasto relativa all’inondazione, la sommersione di tali barili da parte
dell’acqua di allagamento ed il rilascio del totale inventario di calcio, contenuto all’interno,
e la successiva reazione con produzione di idrogeno. Questo, innescato dallo stesso calore
generato dalla reazione, si accende dando luogo ad un fire-ball.
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Tabella 7.9: Massime distanze delle soglie di danno e dei valori corrispondenti all’1% di
letalità, ottenute analizzando le conseguenze della fire-ball che si sviluppa dalla reazione
della totalità del calcio, contenuto nei barili all’interno del magazzino, con l’acqua di
inondazione.
Serbatoio Sostanza 359 kJ/m2 125 kJ/m2 1% Vuln.
[m] [m] [m]
B 1-30 Calcio 19.8 48.6 31
Anche per tale scenario, è stata individuata la distanza corrispondente all’1% di letalità,
provocato dall’irraggiamento prodotto dalla fire-ball.
Tale distanza è rappresentata graficamente in Fig. 7.9 ed è elencata, insieme ai valori
delle soglie di danno (359 e 125 kJ/m2), in Tab 7.9.
Figura 7.9: Distanza della soglia di vulnerabilità relativa al rilascio di idrogeno, sviluppato
dalla reazione tra l’intero inventario di calcio contenuto nei barili e l’acqua di inondazione,
e successiva ignizione (fire-ball).
Come è possibile osservare dalla mappa di vulnerabilità riportata in Fig. 7.9, le con-
seguenze della reazione di circa 4500 kg di calcio con l’acqua di inondazione risultano
relativamente limitate e confinate alla zona dell’impianto dove è presente il magazzino di
stoccaggio ed alle aree immediatamente vicine.
Dall’analisi delle conseguenze dei rilasci, causati dall’evento NaTech innescato da allu-
vione, è possibile osservare come gli scenari risultino molto critici; in particolare gli eventi
più severi sono rappresentati dalla dispersione del cloro (a causa delle proprietà fortemen-
te tossiche della sostanza) e il rilascio e successiva ignizione, con formazione di pool fire,
dei liquidi infiammabili e del gas naturale liquefatto, immagazzinati nei serbatoi cilin-
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drici verticali ed orizzontali, a causa principalmente degli elevati inventari delle sostanze
contenute all’interno e degli stati di danno subiti come conseguenza dell’evento naturale.
7.2.2 Caso B
In questo secondo caso viene analizzata la possibilità che si verifichino eventi in ca-
scata, come conseguenza dell’esposizione ad irraggiamento delle apparecchiature vicine
al luogo del rilascio. A seconda della posizione del serbatoio e della sostanza contenuta
all’interno, gli eﬀetti domino innescati possono essere anche molto diversi, per le varie
apparecchiature considerate nell’analisi in oggetto.
Per realizzare tali valutazioni vengono rappresentate, sulla mappa dell’impianto, delle
curve di iso-irraggiamento, relative a valori di 45 e 15 kW/m2, per ciascuna apparecchia-
tura oggetto del caso studio, in modo da evidenziare le apparecchiature che possono essere
coinvolte in eﬀetti domino.
Serbatoi cilindrici verticali (AT)
Per ciò che riguarda i serbatoi cilindrici verticali atmosferici, contenenti liquidi infiam-
mabili, i valori delle soglie di iso-irraggiamento sono elencati in Tab. 7.10 mentre vengono
rappresentati graficamente in Fig. 7.10.
Tabella 7.10: Distanze massime delle soglie di danno per eﬀetti domino, valutate per i
serbatoi cilindrici verticali (AT) in seguito ad un evento NaTech causato da alluvione.
Serbatoio Sostanza 45 kW/m2 15 kW/m2
[m] [m]
AT 1 Kerosene 87.533 126.911
AT 2 Kerosene 72.119 112.980
AT 3 Benzina 80.765 240.640
AT 4 Benzina 92.886 275.857
AT 5 Diesel fuel 70.550 143.700
AT 6 Diesel fuel 70.550 143.700
AT 7 Ottano 74.888 222.395
AT 8 Ottano 74.888 222.395
AT 9 Ottano 74.888 222.395
AT 10 m-Xylene 43.429 174.625
AT 11 m-Xylene 43.429 174.625
Com’è possibile osservare in figura, gli scenari finali, successivi al rilascio istantaneo ed
all’ignizione dell’intero inventario di liquidi infiammabili, in seguito ad un evento naturale
catastrofico, determinano gravi possibilità di innesco di eﬀetti domino per tutte le appa-
recchiature considerate nell’analisi. Gli eventi a cascata analizzati potrebbe causare gravi
conseguenze sia per i lavoratori all’interno dell’impianto che per la popolazione all’esterno.
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Figura 7.10: Rappresentazione delle soglie di iso-irraggiamento per 45 kW/m2 (di colore
rosso) e 15 kW/m2 (di colore verde), associata agli scenari finali che riguardano i serbatoi
cilindrici verticali, in seguito ad evento NaTech provocato da allagamento.
Serbatoi cilindrici orizzontali (S)
Sono elencati in Tab. 7.11 i valori delle distanze delle soglie di iso-irraggiamento per
l’innesco di eﬀetti domino, in seguito a rilasci da serbatoi cilindrici orizzontali, contenenti
gas naturale liquefatto (LNG). È riportata in Fig. 7.11 la mappa dell’impianto con sopra
rappresentate le circonferenze di iso-irraggiamento per 45 e 15 kW/m2 relative a tali
scenari.
In Fig. 7.11 è possibile osservare come, anche per quanto riguarda i rilasci da serbatoi
cilindrici orizzontali, vi è la possibilità di innescare eventi in cascata nei confronti di tutte
le apparecchiature dell’impianto, con conseguenze molto gravi anche per le aree limitrofe.
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Tabella 7.11: Distanze massime delle soglie di danno per eﬀetti domino, in seguito ad
eventi NaTech provocati da inondazioni, per serbatoi cilindrici orizzontali (S) (per i quali
è specificata anche la sostanza immagazzinata).
Serbatoio Sostanza 45 kW/m 15 kW/m
[m] [m]
S 1 LNG 96.7 191.0
S 2 LNG 96.7 191.0
S 3 LNG 96.7 191.0
S 4 LNG 96.7 191.0
S 5 LNG 96.7 191.0
S 6 LNG 96.7 191.0
S 7 LNG 96.7 191.0
Figura 7.11: Mappa del sito di stoccaggio dei serbatoi cilindrici orizzontali (S) su cui sono
rappresentate le soglie di iso-irraggiamento per 45 kW/m2 (di colore rosso) e 15 kW/m2
(di colore verde) per i due serbatoi più esterni, associata agli scenari finali di riferimento
innescati da inondazione.
Barili di stoccaggio di calcio metallico (B)
Per quanto riguarda la valutazione della possibilità di innesco di eﬀetti domino in
seguito a fire-ball, causato dal rilascio e successivo innesco di idrogeno prodotto dalla
reazione tra l’intero inventario di calcio e l’acqua di inondazione, sono state valutate le
soglie caratteristiche dell’irraggiamento[51] (45 e 15 kW/m2 rispettivamente per serbatoi
pressurizzati o atmosferici), come visto per lo scenario precedente.
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In Tab. 7.12 sono elencate le distanze, dal centro del fire-ball, alle quali sono valutati
i valori di soglia per l’irraggiamento. Le circonferenze di iso-irraggiamento sono invece
illustrate in Fig. 7.12.
Tabella 7.12: Distanze massime delle soglie di innesco di eventi a cascata, valutate per i
barili di stoccaggio di calcio metallico (B), per rilasci innescati da alluvione.
Apparecchiatura Sostanza Raggio fire-ball 45 kW/m 15 kW/m
[m] [m] [m]
B 1-30 Calcio 18.7 43.5 85.2
Figura 7.12: Rappresentazione delle soglie di iso-irraggiamento per 45 kW/m2 (di colore
rosso) e 15 kW/m2 (di colore verde), associata al fire-ball di idrogeno successivo alla
reazione tra calcio e l’acqua di inondazione.
È possibile osservare, dall’immagine riportata in Fig. 7.12, come la fire-ball causata dal
rilascio d’idrogeno possa innescare eﬀetti domino nei confronti dei serbatoi, contenenti
gas naturale liquefatto (S 1-7), situati nei pressi del magazzino di stoccaggio del calcio.
Le altre apparecchiature dell’impianto, in seguito alla reazione tra calcio ed l’acqua, non
risentono invece della possibilità di innescare eﬀetti in cascata.
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7.3 Confronto tra i due Scenari analizzati
Vengono riportate nella presente sezione alcune immagini di confronto della severità
delle conseguenze ottenute per cause di guasto interne al processo e per rotture innescate
da inondazioni, per il caso studio considerato.
Sono analizzate di seguito alcune immagini di confronto dei principali scenari d’interesse
valutati nelle sezioni precedenti, in modo da evidenziare la criticità degli eventi innescati
da alluvioni. Tali immagini vengono inoltre suddivise in base alle tipologie di apparec-
chiature coinvolte, per una comprensione più semplice ed immediata.
Per quanto riguarda i serbatoi cilindrici verticali (AT) sono riportate in Fig. 7.13 al-
cune immagini di confronto tra le distanze delle soglia di vulnerabilità, rappresentative
dell’1% di letalità, valutate per cause di guasto interne al processo (rappresentate di colore






Figura 7.13: Confronto tra le distanze delle soglie di vulnerabilità, relative a cause di
guasto interne al processo (blu) ed innescate da alluvioni (rosso), per alcuni serbatoi
cilindrici verticali rappresentativi (AT).
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Da tale figura è possibile osservare l’elevata severità, per i lavoratori e per la popolazione
che risiede vicino l’impianto, degli eventi incidentali innescati da allagamenti rispetto agli
scenari causati da guasti interni al processo, le cui conseguenze erano limitate anche dalla
presenza dei bacini di contenimento.
In Fig. 7.14 viene, invece, riportato il confronto delle distanze di vulnerabilità relati-
ve a cause di guasto interne al processo e provocate da allagamento, per rilasci di LNG e
cloroda serbatoi cilindrici orizzontali, definiti nel capitolo precedente.
	 			 a) b)
Figura 7.14: Confronto tra le distanze delle soglie di vulnerabilità, relative a cause di
guasto interne (blu) ed innescate da alluvioni (rosso), per serbatoi cilindrici orizzontali
(S) contenenti: a) gas naturale liquefatto (LNG), b) cloro.
Anche dalla Fig. 7.14 è possibile notare la maggiore criticità degli eventi incidentali inne-
scati da inondazioni rispetto a quelli relativi a cause comuni di guasto, in particolare per
quanto riguarda i rilasci di LNG e i successivi pool fire.
Viene infine illustrato, in Fig. 4.18, il confronto tra le mappe di vulnerabilità del fire-ball
successivo al rilascio di idrogeno per reazione tra calcio ed acqua, per cause comuni di
guasto e per incidenti innescati da allagamento.
Come per gli scenari finali analizzati in precedenza, anche in questo caso si ha un aumen-
to delle distanze relative alle soglie di vulnerabilità per il rilascio innescato dall’evento
naturale, anche se tale incremento risulta inferiore rispetto ai casi riportati sopra.
Dalle figure di confronto analizzate è stato quindi possibile determinare l’elevata seve-
rità degli eventi incidentali, innescati da alluvioni, in un impianto industriale, rispetto
agli incidenti provocati da cause di guasto interne al processo.
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Figura 7.15: Confronto tra le distanze delle soglie di vulnerabilità, relative a cause di
guasto interne (blu) ed innescate da alluvioni (rosso), per rilascio di idrogeno e successivo
fire-ball in seguito a reazione tra il calcio e l’acqua.
Tali eventi, provocati da inondazioni, determinano, come visto, gravi rischi per i lavoratori
e per le persone che risiedono nelle vicinanze dell’impianto, oltre che per le apparecchia-
ture di incorrere in eﬀetti domino.
In seguito ad eventi di inondazione, che possono innescare rilasci più o meno gravi dalle
apparecchiature industriali, la popolazione residente nelle zone limitrofe all’impianto viene
evacuata, con una riduzione del numero di persone eﬀettivamente presenti nelle vicinanze
dell’impianto e che quindi possono essere colpite da tali scenari. Tuttavia, l’evacuazione
risulta particolarmente complicata e rallentata dalla presenza dell’evento naturale e dalla
conseguente impraticabilità di molte vie di comunicazione. Questo costituisce un rischio
aggiuntivo per la popolazione, provocando dei ritardi nelle operazioni di evacuazione, già
di per se critiche.
L’elevata pericolosità degli eventi incidentali, innescati da allagamenti, provoca rischi
elevati, oltre che per i lavoratori e per la popolazione, anche per i soccorritori (vigili del
fuoco, protezione civile), i quali si trovano ad operare nei pressi delle apparecchiature del-
l’impianto colpite dall’alluvione. Infatti, la presenza dell’acqua di inondazione costituisce
un fattore aggiuntivo di rischio poiché alcuni rilasci, al di sotto del livello dell’acqua, po-
trebbero non risultare immediatamente evidenti, causando severe condizioni di pericolo
per le squadre dei soccorritori.
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Al fine di ridurre le conseguenze degli eventi NaTech, successivi ad alluvioni, possono
essere adottate alcune misure di prevenzione, come lo studio e la realizzazione di un siste-
ma di dighe e bacini di contenimento per la protezione delle apparecchiature dell’impianto
dagli eventi idrologici critici che possono verificarsi.
Alcune misure di mitigazione sono invece rappresentate da un’appropriata progettazione
dei basamenti e dei supporti dei serbatoi cilindrici orizzontali, incrementando l’altezza
dell’ancoraggio di tali apparecchiature[25].
Relativamente ai serbatoi cilindrici verticali, alcune misure di mitigazione possono ri-
guardare il raﬀorzamento dei serbatoi, in modo da aumentare la loro resistenza ad eventi
di allagamento, e l’aumento delle altezze dei bacini di contenimento; tuttavia, vista la
scarsa resistenza strutturale intrinseca per tali apparecchiature, assumono un’importanza
prevalente le misure di prevenzione.
Infine, per quanto riguarda gli eﬀetti domino relativi ad irraggiamento, causati da guasti
provocati da inondazione, possono essere utilizzati dei sistemi attivi e passivi di prevenzio-
ne, quali ad esempio la riduzione della quantità di sostanza pericolosa immagazzinata in
ciascuna apparecchiatura, la sostituzione quando possibile delle sostanze immagazzinate
con altre meno pericolose, l’utilizzo di condizioni operative delle apparecchiature meno
pericolose, e misure di mitigazione come il rivestimento delle apparecchiature con appositi
materiali coibentanti[51].
Se tale valutazione viene realizzata in fase di progettazione o di "revamping" di un im-
pianto industriale, la disposizione delle diverse apparecchiature può essere determinata
sulla base della potenzialità delle stesse d’innescare eventi in cascata, valutata mediante





Il presente lavoro di tesi ha avuto come finalità la valutazione delle conseguenze di
eventi incidentali nell’industria chimica e di processo, innescati da allagamenti (NaTech).
Questo ha comportato lo sviluppo di un approccio specifico ai problemi della identifica-
zione e valutazione degli scenari incidentali.
A tale scopo, sono state analizzate, nella parte iniziale dell’elaborato, alcune banche dati
europee degli incidenti industriali[5][6][7], al fine di identificare le caratteristiche dell’e-
vento alluvionale, valutare le principali apparecchiature colpite e determinare gli scenari
incidentali finali d’interesse, innescati da inondazioni o da eventi ad esse collegati.
Tali eventi incidentali sono stati successivamente analizzati attraverso la metodologia
bow-tie, allo scopo di identificare quattro scenari finali d’interesse, caratteristici per i rila-
sci di sostanze pericolose su acqua e verificatisi frequentemente nel caso di eventi NaTech
innescati da inondazioni. L’analisi di alcuni scenari non convenzionali, relativi al rilascio
di sostanze pericolose in presenza di inondazioni, ha richiesto inoltre lo sviluppo di modelli
specifici per l’analisi delle conseguenze.
Tali scenari sono stati modellati utilizzando le metodologie specifiche disponibili in lette-
ratura, le quali sono state validate, quando possibile, utilizzando dati sperimentali otte-
nuti da studi di letteratura, il cui confronto ha evidenziato la generale bontà dei modelli
utilizzati. Tali metodi, infatti, forniscono risultati maggiormente in accordo con i dati
sperimentali, anche rispetto a quelli valutati utilizzando il software commerciali di valu-
tazione del rischio industriale Phast 6.4.
La parte conclusiva del presente elaborato è stata dedicata all’applicazione dei model-
li sviluppati, per i quattro scenari d’interesse, ad un caso studio avente come oggetto
l’analisi di un impianto industriale al cui interno sono immagazzinate sostanze pericolose,
al fine di applicare a scenari incidentali realistici le metodologie sviluppate nei capitoli
precedenti e confrontare le conseguenze di tali scenari, innescati da un alluvione, a quelle
provocate da cause di guasto interne al processo.
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La valutazione quantitativa delle conseguenze di rilasci di sostanze pericolose su acqua,
realizzata all’interno del presente lavoro di tesi, ha permesso quindi di comprendere ap-
pieno l’importanza e la pericolosità degli scenari NaTech, innescati da inondazioni, negli
impianti dell’industria chimica e di processo.
I possibili sviluppi futuri del lavoro realizzato possono riguardare l’implementazione della
metodologia sviluppata all’interno dell’analisi quantitativa del rischio (QRA) relativo ad
eventi NaTech innescati da alluvioni, e la realizzazione di analisi sperimentali per la com-
pleta validazione dei modelli utilizzati.
Inoltre, le informazioni riportate nel presente elaborato, ricavate sulla base dell’analisi
storica degli incidenti e relative alle tipologie di danneggiamento subite dalle diverse ap-
parecchiature in seguito agli eventi critici di allagamento, potrebbero essere utilizzate allo
scopo di definire alcune linee guida per la progettazione di tali apparecchiature, in modo
da considerare il rischio legato a tali fenomeni di inondazione.
Un ulteriore settore di sviluppo futuro può riguardare l’analisi dell’impatto degli eventi
incidentali, innescati da allagamenti nell’industria di processo, sulle squadre di emer-
genza presenti in prossimità o all’interno dell’impianto, con un incremento del rischio
determinato dalla presenza di condizioni ambientali critiche.
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